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哈尔滨 工业 大 学 出 版 社 策划 的 “应 用 型 本 科 院 校规 划 教 材 " 即将 付 梓 , 诚 
可 贺 也 。 

该 系列 教材 卷 快 浩 繁 , 凡 百 余 种 ,涉及 众多 学 科 门 类 ,定位 准确 ,内 容 新 
颖 ,体系 完整 ,实用 性 强 , 突 出 实践 能 力 培养 。 不 仅 便 于 教师 教学 和 学 生 学 习 ， 
而 且 满足 就 业 市 场 对 应 用 型 人 才 的 迫切 需求 。 

应 用 型 本 科 院 校 的 人 才 培 养 目标 是 面 对 现 代 社 会 生产 、 建 设 、 管 理 、 服 务 
等 一 线 岗 位 ,培养 能 直接 从 事实 际 工 作 、 解 决 具体 问题 维持 工作 有 效 运 行 的 
高 等 应 用 型 人 才 。 应 用 型 本 科 与 研究 型 本 科 和 高 职高 专 院 校 在 人 才 培 养 上 有 
着 明显 的 区 别 , 其 培养 的 人 才 特 征 是 :QD 就 业 导 向 与 社会 需求 高 度 吻合 ;@@ 扎 
实 的 理论 基础 和 过 硬 的 实践 能 力 紧密 结合 ;@ 具 备 良 好 的 人 文 素质 和 科学 技 
术 素 质 ;@@ 富 于 面 对 职 业 应 用 的 创新 精神 。 因 此 ,应 用 型 本 科 院 校 只 有 着 力 培 
养 “ 进 入 角色 快 、 业 务 水 平 高 动手 能 力 强 、 综 合 素 质 好 ”的 人 才 , 才 能 在 激烈 
的 就 业 市 场 竞争 中 站 稳 脚 跟 。 

目前 国内 应 用 型 本 科 院 校 所 采用 的 教材 往往 只 是 对 理论 性 较 强 的 本 科 院 
校 教材 的 简单 删 减 , 针 对 性 、 应 用 性 不 够 突出 ,因材施教 的 目的 难以 达到 。 因 
此 肥 须 既 有 一 定 的 理论 深度 又 注重 实践 能 力 培养 的 系列 教材 ,以 满足 应 用 型 
本 科 院 校 教学 目标 、 培 养 方向 和 办 学 特色 的 需要 。 

哈尔滨 工业 大 学 出 版 社 出 版 的 “应 用 型 本 科 院 校规 划 教材 "” ,在 选 题 设 计 
思路 上 认真 贯彻 教育 部 关于 培养 适应 地 方 、 区 域 经 济 和 社会 发 展 需 要 的 “本 科 
应 用 型 高 级 专门 人 才 ” 精 神 ,根据 黑龙 江 省 委 书 记 吉 炳 轩 同 志 提 出 的 关于 加 强 
应 用 型 本 科 院 校 建 设 的 意见 ,在 应 用 型 本 科 试 点 院 校 成 功 经 验 总 结 的 基础 上 ， 
特 邀 请 黑龙 江 省 9 所 知名 的 应 用 型 本 科 院 校 的 专家 、 学 者 联合 编写 。 

本 系列 教材 突出 与 办 学 定位 教学 目标 的 一 致 性 和 适应 性 , 既 严 格 遵照 学 
科 体 系 的 知识 构成 和 教材 编写 的 一 般 规 律 ,又 针对 应 用 型 本 科 人 才 培 养 目 标 


及 与 之 相 适应 的 教学 特点 ,精心 设计 写作 体例 ,科学 安排 知识 内 容 ,围绕 应 用 
本 


讲授 理论 ,做 到 “基础 知识 够 用 实践 技能 实用 、 专 业 理论 管用 " 。 同 时 注意 适 
当 融 入 新 理论 .新 技术 、 新 工艺 、 新 成 果 , 并 且 制 作 了 与 本 书 配套 的 PPT 多 媒体 
教学 课件 ,形成 立体 化 教材 , 供 教 师 参 考 使 用 。 

“应 用 型 本 科 院 校规 划 教 材 ” 的 编辑 出 版 ,是 适应 “科教 兴国 ”战略 对 复合 
型 、 应 用 型 人 才 的 需求 ,是 推动 相对 滞后 的 应 用 型 本 科 院 校 教材 建设 的 一 种 有 
益 尝试 ,在 应 用 型 创新 人 才 培 养 方面 是 一 件 具有 开创 意义 的 工作 ,为 应 用 型 人 
才 的 培养 提供 了 有 及时、 可靠. 坚实 的 保证 。 

希望 本 系列 教材 在 使 用 过 程 中 ,通过 编者 、 作 者 和 读者 的 共同 努力 , 厚 积 
薄 发 、 推 陈 出 新 、 细 上 加 细 \ 精 益 求 精 , 不 断 丰 富 、 不 断 完善 、 不 断 创新 ,力争 成 
为 同类 教材 中 的 精品 。 
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本 教材 是 按照 教育 部 高 等 学 校 非 物理 类 专业 物理 基础 课程 教学 指导 分 委 会 颁发 的 
《 非 物理 类 理工 科大 学 物理 实验 课程 教学 基本 要 求 》, 吸 收 了 各 高 校 物 理 实验 的 成 果 和 经 
验 , 结 合 我 校 物理 实验 室 仪器 设备 的 实际 情况 编写 而 成 。 

本 书 的 特色 在 于 求 新 ,新 的 物理 实验 理念 ,新 型 的 物理 实验 设备 ,新 的 物理 实验 方法 ， 
体现 了 进入 21 世纪 带 来 的 新 时 代 气 息 。 另 一 个 特色 是 力求 严谨 ,实验 步骤 的 严谨 ,实验 
数据 处 理 的 科学 严 并 ,使 工科 院 校 的 学 生 在 完成 全 部 物理 实验 后 ,培养 出 一 种 严谨 的 工作 
态度 ,严谨 的 科学 的 解决 问题 的 能 力 。 

在 本 书 编写 过 程 中 力求 做 到 :实验 目的 明了 、 突 出 ,实验 要 求 明确 ,实验 原理 叙述 清 
楚 ,实验 内 容 和 步 又 详尽 ,方便 学 生 学 习 和 教师 授课 。 

本 书 在 体系 结构 上 ,充分 考虑 了 与 现行 的 工科 院 校 大 学 物理 教材 相 匹配 ,遵循 循序 渐 
进 的 原则 ,按照 力 ,热电 、 光 的 顺序 模式 编排 ;在 内 容 安排 上 ,加 强 对 基础 知识 的 解读 ,使 
学 生 在 充分 理解 物理 知识 的 基础 上 ,掌握 实验 方法 ,提高 实验 能 力 。 

本 书 共 分 为 29 个 实验 。 绪 论 部 分 主要 明确 了 物理 实验 的 地 位 和 作用 。 第 1 章 主 要 
阐述 物理 实验 中 测量 误差 测量 的 不 确定 度 的 评价 和 数据 处 理 的 常用 方法 。 第 2~ 5 章 分 
别 从 力学 .热学 .电磁 学 .光学 等 方面 选编 了 一 些 相关 的 典型 实验 。 进 行 实验 知识 和 技能 
的 铺垫 ,侧重 实验 基本 知识 基本 方法 .基本 技能 的 训练 。 第 6 章 为 综合 性 实验 ,主要 培养 
学 生 实 验方 法 的 综合 运用 ,侧重 于 学 生 综合 能 力 的 提高 。 在 实验 内 容 的 安排 上 ,可 以 根据 
不 同 专业 对 学 生 能 力 培 养 的 需要 进行 合理 的 选 配 。 

本 书 由 张 天 春 、 鲁 婷 婷 任 主编 ; 刘 宇 莹 , 杨 爽 . 张 芍 殴 任 副 主 编 。 主 编 张 天 春 教 授 负 责 
制定 编写 方案 全 书 统 稿 及 对 各 章 内 容 进 行 修改 等 。 和 鲁 婷 婷 编写 了 第 5 章 、 第 6 章 ; 刘 宁 
蕾 编写 了 第 3 章 . 第 4 章 ; 杨 爽 编写 了 第 1 章 、 第 2 章 ; 张 殴 薇 编写 了 绪论 及 第 一 章 的 部 分 
内 容 并 参加 审阅 和 修改 。 此 外 ,于 霖 也 为 本 书 的 编写 和 修改 做 了 相应 工作 。 本 书 由 刘 通 
学 教授 担任 主 审 。 

本 书 可 作为 高 等 工科 院 校 及 师范 院 校 非 物理 专业 类 学 生 的 物理 实验 教材 ,也 可 作为 
有 关 教 师 ,实验 技术 人 员 、 同 层次 的 成 人 教育 以 及 工程 技术 人 员 自 主 学 习 的 参考 资料 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ,参考 和 借鉴 了 兄弟 院 校 的 有 关 教 材 和 经 验 ,得 到 了 校内 外 许多 
同仁 的 帮助 ,在 此 表示 衷心 的 感谢 。 由 于 编者 水 平 有 限 , 书 中 错误 不当 在 所 难免 ,恳请 读 
者 批评 指正 。 
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2010 年 7 月 


第 0 章 绪 论 ” osooooesooososesooooosoososoooooosoososoeoosseseseseoeooseeseoyisesosseeoossseeosseieeoa 1 
0.1 物理 实验 课 的 地 位 和 作用 pp 1 
0.2 物理 实验 课 的 目的 和 基本 程序 Wo 2 
第 1 章 ， 测量 误差 及 数据 处 理 站 PP 4 
1.1 测量 与 误差 4 
1.2 精密 度 .正确 度 和 准确 度 pe 6 
1.3 ”测量 的 不 确定 麻 Ne 6 
1.4 有 效 数字 及 其 运算 .pe 10 
1.5 实验 数据 处 理 的 基本 方法 ee 11 
第 2 章 力学 实验 18 
2.1 长 度 测量 pe 18 
2.2 声速 的 测量 ee 上 nn 24 
了 本 拉 伸 法 测量 金属 丝 的 杨 氏 模 量 ooooeseoeooosooeiesiooosooivooooooooooeoooyeviseoooooo 31 
D 4 扭 摆 法 测量 刚体 的 转动 惯量 seeeooosooosoooosseoososeeeocooooooseioeiooeeeeooooeoeoeosbeys 36 
2 .5 落 球 法 测量 液体 的 粘 灌 系 数 oseeuossessseseesssssesiseoseooseesseeeseeeeseassesseseesyess 41 
第 3 童 ” 热 学 实验 ve ee 46 
和 46 
3.2 热电 侦 定 标 .ee 51 
3.3 ” 窍 所 比热容 比 测 定 .seeeeeeeessensnssenenrnseeoseeeeeneeresessnnnonoonoesseeeseeiieeiee 56 
第 4 章 ”电磁 学 实验 ei 62 
4.1 示波器 的 使 用 ee， 62 
4.2 电位 差 计 测 电 扫 eee .02.0 75 
4.3 电 致 伸缩 实验 pp 79 
4.4 用 双 壁 电 桥 测 低 值 电 阻 pp 84 
4.5 伏 安 法 测 电阻 ee 88 
4.6 惠 斯 通电 桥 和 ee 91 
4.7 静电 场 的 描绘 96 
4.8 ”RLC 电路 特性 en 101 
4.9 光电 传感器 特性 113 


第 5 章 光学 实验 pp 129 


5.1 迈克 尔 逊 干涉 仪 的 调整 与 使 用 ppp 129 
5.2 分 光 计 的 调整 与 使 用 .eeoisesssssseeesessnnnnneoeeeeeeeeeeee 135 
5.3 用 旋光 仪 测量 旋光 性 溶液 的 浓 庆 PP 99 148 
5.4 衍射 光栅 特性 与 光波 波长 测量 Ne 152 
5.5 透镜 成 像 规律 及 焦距 的 测量 pp 157 
5.6 自 组 望远镜 与 显微镜 pe 163 
5.7 用 双 棱 镜 干 涉 测 光 波 波 长 ppp 167 
5.8 光 的 于 涉 pe 172 
第 6 章 综合 实验 ppp 177 
了 平生 查 流 志 酉 的 叔 用 os an 二 二 交 177 
6.2 利用 光电 效应 测 普 朗 克 常 数 ppp 185 
6.3 用 示波器 测量 铁 磁 材 料 的 磁 沾 回 线 pe 190 
参考 文献 TTTTTTTEIT TT 195 


绪论 


0.1 物理 实验 课 的 地 位 和 作用 


在 人 类 追求 真理 \ 探 索 未 知 世界 的 过 程 中 ,物理 学 的 发 展 起 到 了 重要 的 作用 。 物 理学 
是 研究 物质 结构 、 物 质 运 动 形式 及 物质 间 相 互 作用 的 基本 学 科 。 物 理学 的 基本 理论 渗透 
到 了 自然 科学 的 各 个 领域 ,对 于 人 类 科学 技术 的 发 展 起 到 了 引领 和 推动 作用 。 物 理学 的 
发 展 不 仅 在 于 推动 本 学 科 不 断 进步 ,而 且 , 它 的 发 展 带动 了 许多 新 兴学 科 、 交 叉 学 科 的 发 
展 和 新 学 科 的 产生 。 

物理 学 是 一 门 实验 科学 ,物理 实验 在 物理 学 的 发 展 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 物 理 实 
验 是 在 人 为 条 件 下 再 现 物理 现象 ,对 现象 进行 观测 和 记录 ,并 对 测量 结果 进行 分 析 的 过 
程 。 这 个 过 程 是 人 们 探索 自然 ,发 现 和 总 结 物理 规律 ,检验 理论 正确 性 的 有 力 工具 。 物 理 
规律 的 发 现 \ 新 理论 的 产生 都 必须 以 实验 事实 为 基础 ,并 不 断 地 接受 实验 的 检验 。 

16 世纪 之 前 ,人 们 一 直 认 为 力 是 维持 物体 运动 的 原因 ,伽利略 经 过 细致 分 析 和 多 次 
实践 ,巧妙 地 设计 出 了 自由 落体 实验 ,在 实验 的 基础 上 建立 了 自由 落体 定律 ,从 而 推翻 了 
统治 欧洲 长 达 两 千年 的 这 一 错误 观念 。 关 于 光 到 底 是 “ 波 " 还 是 “微粒 "的 争论 旷日持久 ， 
光 的 粒子 性 早 由 光 的 直线 传播 和 反射 来 证 实 ,而 光 的 波动 性 迟 迟 没 有 定论 ,直到 杨 氏 双 颖 
干涉 实验 证 实 了 光 的 波动 性 的 正确 性 。 早 在 1865 年 麦克 斯 书 将 经 典 电磁 理论 归结 为 著 
名 的 四 个 方程 一 一 麦克 斯 韦 方程 组 ,并 且 预 言 了 电磁 波 的 存在 ,但 是 直到 1879 年 赫兹 通 
过 实验 证 实 了 电磁 波 的 存在 ,麦克 斯 韦 的 电磁 场 理 论 才 得 到 人 们 的 普遍 承认 。 为 了 解释 
光电 效应 现象 , 爱 因 斯 坦 在 1905 年 提出 了 光量 子 假说 ,同时 给 出 了 光电 效应 方程 ,但 是 这 
个 发 现 一 直 颇 具 争 议 ,直到 1916 年 密 立 根 遂 过 实验 严格 验证 了 光电 效应 方程 , 爱 因 斯 坦 
的 光电 效应 定律 才 得 到 公认 。 这 种 通过 实验 证 实物 理 理论 的 事件 不 胜 枚 举 ,可 见 ,说 物理 
学 是 一 门 实验 科学 是 毫 不 夸张 的 。 

诺 贝 尔 奖 是 公认 的 当代 最 具 权威 的 科学 奖项 ,奖项 授予 有 重要 发 现 和 发 明 的 人 。 能 
够 获得 诺 贝 尔 物理 学 奖 的 成 果 均 是 在 物理 学 领域 中 具有 里 程 碑 意义 的 发 现 和 发 明 。 诺 由 
尔 物理 学 奖 从 1901 年 诞生 至 今 已 经 有 100 多 年 的 历史 了 ,共计 有 170 余 名 获奖 者 ,其 中 有 
三 分 之 二 以 上 的 获奖 者 是 因为 在 实验 物理 方面 的 重大 发 现 或 发 明 而 获奖 的 。 这 也 侧面 反 
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映 了 实验 对 于 物理 学 发 展 的 重要 作用 。 

在 科学 技术 迅猛 发 展 的 今天 ,对 高 等 理工 院 校 人 才 培 养 的 要 求 也 逐渐 提高 。 要 求 大 
学 生 必 须 具 备 坚实 的 物理 基础 ,出 色 的 动手 实践 能 力 和 勇于 开拓 的 创新 精神 。 物 理 理论 
课程 和 大 学 物理 实验 给 学 生 提供 了 一 个 很 好 的 平台 ,对 于 学 生 这 些 基 本 素质 和 能 力 的 培 
养 起 到 了 重要 作用 。 大 学 物理 实验 是 基础 教学 的 重要 组 成 部 分 ,是 系统 地 训练 学 生 人 掌握 
实验 方法 和 实验 技能 的 开端 ,这 门 课程 内 涵 丰 富 ,覆盖 面 广 ,信息 量 大 ,对 于 激发 学 生 想象 
力 ,创造 力 ,培养 和 提高 学 生 独 立 开展 科学 研究 能 力 具 有 不 可 替代 的 作用 ,所 以 学 好 物理 
实验 对 于 广大 理工 科学 生来 说 是 十 分 重要 的 。 


0.2 .物理 实验 课 的 目的 和 基本 程序 


1. 物 理 实验 课 的 目的 

大 学 物理 实验 课 是 继 大 学 物理 理论 课 之 后 对 理工 科学 生 独 立 开 设 的 一 门 基础 课程 ， 
通过 大 学 物理 实验 可 以 提高 学 生 的 科学 素养 ,培养 学 生 的 科学 思维 能 力 及 训练 其 进行 科 
学 实验 的 基本 技能 。 具 体 表现 在 : 

(1) 学 习 常 用 的 物理 量 的 基本 测量 方法 ,学 习 常用 测量 仪器 的 测量 原理 和 使 用 方法 。 

(2) 学 习 正 确 分 析 实验 中 产生 的 各 种 误差 以 及 基本 的 实验 数据 处 理 方法 。 

(3) 通 过 对 实验 现象 的 观察 和 对 物理 量 测量 的 过 程 , 挫 深 对 物理 学 基本 原理 的 理解 。 

(4) 通 过 实验 过 程 开拓 知识 面 ,开阔 思路 ,并 培养 实事 求 是 的 科学 态度 ,使 学 生 拥 有 探 
索 和 钻研 的 精神 。 

2. 物 理 实验 课 的 基本 程序 

为 了 充分 利用 课堂 时 间 实 现实 验 课 目的 ,物理 实验 教学 过 程 主要 包括 以 下 几 个 环节 

(1) 实 验 预 习 

由 于 实验 课时 间 有 限 , 在 实验 时 熟悉 仪器 需要 时 间 , 再 加 上 数据 的 测量 ,任务 比较 繁 
重 ,所 以 在 实验 课 前 要 做 好 预习 工作 。 预 忆 时 要 阅读 实验 教材 ,明确 本 次 实验 的 目的 , 掌 
握 实验 原理 ,熟悉 实验 仪器 结构 和 性 能 ,了 解 实验 内 容 和 操作 步骤 。 在 实验 报告 上 写 出 预 
习 的 内 容 ,包括 : 

实验 目的 一 一 本 次 实验 要 求 掌 握 的 学 习 目 的 。 

实验 仪器 一 一 写 出 主要 仪器 的 名 称 、 型 号 。 

实验 原理 一 一 简明 扼要 阐述 实验 原理 , 写 出 主要 公式 , 画 出 主要 的 原理 图 .电路 图 或 
光路 图 。 

实验 内 容 一 一 简要 地 写 明 实验 的 基本 内 容 、 步 又 及 操作 要 点 。 

课 前 预习 工作 的 好 坏 是 能 否 顺 利 进行 实验 的 关键 ,应 加 以 重视 ,认真 完成 。 

(2) 实 验 操作 

学 生 进入 实验 室 后 应 遵守 实验 室 规则 ， 主动 接受 教师 对 实验 预习 情况 的 检查 和 指导 。 
熟悉 仪器 实物 ,合理 安装 调试 仪器 。 在 调试 正常 后 ,应 严格 按照 实验 步骤 进行 实验 。 细 心 
观察 实验 现象 ,详尽 地 记录 原始 测量 数据 。 实 验 数据 记录 务必 真实 , 决 不 可 伪造 实验 数 
据 。 要 充分 利用 实验 课堂 时 间 ,把 重点 放 在 实验 能 力 的 培养 上 ,而 不 是 简单 记录 几 组 数 
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据 。 如 果 发 现 数据 不 合理 ,应 仔细 分 析 错 误 的 原因 ,重新 测量 。 在 实验 中 遇 到 仪器 ,设备 
故障 和 问题 ,应 及 时 请 教 老师 ,不 可 随意 处 理 。 
(3) 撰 写实 验 报告 


实验 课 后 ,要 在 实验 报告 上 接着 预习 的 内 容 , 把 实验 过 程 中 记录 的 原始 数据 整理 后 填 
人 表格 ,并 把 表格 写 在 实验 报告 上 。 表 格 之 后 ,按照 实验 要 求 进行 必要 的 数据 处 理 , 并 把 
数据 处 理 的 过 程 详尽 地 写 在 实验 报告 上 并 得 出 结论 。 最 后 进行 小 结 或 讨论 ,这 里 可 以 写 
实验 的 心得 体会 ,提出 改进 实验 方法 的 设想 ,也 可 以 回答 课 后 的 思考 题 。 


1. 测 量 概念 及 分 类 

测量 就 是 将 待 测 的 物理 量 直 接 或 间接 地 与 作为 基准 的 同类 物理 量 进行 比较 ,得 到 待 
测量 量 值 的 过 程 。 

(1) 直 接 测量 与 间接 测量 

按 获得 测量 结果 的 方式 不 同 ,测量 可 分 为 直接 测量 和 间接 测量 。 直 接 测量 是 指 把 符 测 
量 与 作为 标准 的 物理 量 直 接 进行 比较 得 出 结果 。 例 如 ,用 米 尺 测量 物体 的 长 度 , 用 天 平 测 
量 物体 的 质量 ,用 安培 表 测 量 电流 强度 等 ,都 是 直接 测量 。 在 实际 中 ,还 有 许多 物理 量 无 法 
由 测量 仪器 直接 测 出 ,此 时 通常 是 根据 它 与 直接 测量 量 之 间 的 函数 关系 计算 得 出 ,这样 的 
测量 称 为 间接 测量 。 例 如 测量 物体 的 密度 ,实际 上 是 测量 出 物体 的 质量 和 体积 ,然后 根据 
o = mA/V 算 出 物体 密度 ,这 个 对 密度 的 测量 就 是 间接 测量 。 

(2) 等 精度 测量 和 非 等 精度 测量 

按 测量 的 方法 和 条 件 不 同 ,测量 可 分 为 等 精度 测量 和 非 等 精度 测量 。 等 精度 测量 是 指 
在 相同 的 条 件 下 对 同一 物理 量 进行 的 多 次 测量 。 例 如 ,由 同一 人 ,操作 同一 仪器 ,使 用 同一 
测量 方法 对 同一 物理 量 进行 多 次 重复 测量 , 即 每 次 测量 的 可 靠 程度 是 相同 的 ,这 就 是 等 精 
度 测量 。 反 之 ,对 同一 物理 量 进行 多 次 测量 时 , 若 改 变 测 量 条 件 ,如 所 用 仪器 、 测 量 方法 不 
同等 ,这 样 的 测量 是 非 等 精度 测量 。 

本 课程 主要 讨论 等 精度 测量 ,如 无 特殊 说 明 ,多 次 测量 均 指 等 精度 测量 。 

2. 误 差 的 概念 

被 测 物理 量 的 客观 实际 值 称 作 真 值 。 但 是 ,由 于 实验 条 件 测 量 方法 .测量 仪器 及 测量 
人 员 本 身 等 因素 的 影响 ,任何 测量 结果 与 其 真 值 间 都 存在 一 定 的 误差 ,误差 (绝对 误差 ) 
定义 为 测量 值 与 真 值 之 差 。 若 以 xo 表示 真 值 ,x 表示 测量 值 ,Ax 表示 误差 , 则 有 

Ax =x- Xo {Te 
误差 与 真 值 之 比 的 百分数 称 作 相 对 误差 ,用 E 表示 


E = A x 100% ~ A x 100% (1.1.2) 
X0 和 多 
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3. 误差 的 分 类 

根据 误差 的 性 质 和 产生 的 原因 ,误差 一 般 分 为 系统 误差 .随机 误差 和 粗大 误差 。 

(1) 系统 误差 

系统 误差 是 指 在 一 定 条 件 下 对 同一 被 测量 的 多 次 测量 中 ,误差 保持 恒定 或 按 一 定 的 
规律 变化 。 

产生 系统 误差 有 以 下 几 个 方面 原因 : 

仪器 误差 :由 于 仪器 本 身 的 灵敏 度 、 分 辩 能 力 的 限制 或 是 没有 按 规定 的 条 件 使 用 仪器 
而 造成 的 误差 。 如 天 平 的 零点 不 准 ,电表 刻度 不 均匀 。 

理论 误差 :理论 公式 或 测量 方法 的 近似 性 而 造成 的 误差 。 如 伏 安 法 测 电阻 没有 考虑 电 
表 的 内 阻 。( 测 量 方法 的 近似 性 是 指 测量 条 件 不 符合 理论 公式 所 规定 的 要 求 ) 

观测 误差 : 因 观 测 者 存在 的 不 良 测量 习惯 而 造成 的 误差 ,如 有 人 读数 时 总 是 偏 大 或 偏 
小 ,计时 总 是 滞后 等 。 

(2) 随机 误差 

随机 误差 是 指 即使 在 测量 过 程 中 已 经 减 小 或 消除 了 系统 误差 ,但 在 同一 测量 条 件 下 
对 某 一 物理 量 进行 多 次 测量 ,也 总 是 存在 差异 ,误差 时 大 时 小 ,时 正 时 负 。 这 种 误差 是 由 于 
试验 中 许多 不 可 预测 的 偶然 因素 共同 作用 造成 的 。 例 如 ,测量 时 外 界 温度 \ 湿 度 的 微小 起 
伏 , 空 间 散 杂 的 电磁 场 , 不 规则 的 机 械 振动 和 电压 的 随机 波动 等 ,使 实验 过 程 中 的 物理 现 
象 和 仪器 性 能 时 刻 发 生 随机 变化 ,加 上 人 们 感官 灵敏 性 的 限制 ,致使 每 次 测量 都 存在 偶然 
性 。 

当 测 量 次 数 足够 多 时 ,随机 误差 服从 一 定 的 统计 规律 ,理论 和 实践 均 表 明 , 大 部 分 随 
机 误差 服从 正 态 分 布 规律 ,如 图 1.1.1 所 示 。 

由 图 象 可 知 ,随机 误差 具有 以 下 特点 : 

中 单 峰 性 :绝对 值 小 的 误差 出 现 的 概率 
比 绝 对 值 大 的 误差 出 现 的 概率 大 。 

@ 对 称 性 :绝对 值 相 等 的 误差 出 现 的 概 
率 相等 。 
G 有 界 性 :在 测量 没有 错误 的 情况 下 ， 
绝对 值 很 大 的 误差 出 现 的 概率 趋 于 堆 。 

@ 抵偿 性 : 当 测 量 次 数 无 限 多 时 , 随机 
误差 的 正 负 值 相互 抵消 ,其 算术 平均 值 趋 于 图 1.1.1 ”随机 误差 的 正 态 分 布 曲线 
零 。 

(3) 粗大 误差 

由 于 测量 者 的 失误 引起 测量 结果 产生 明显 焉 曲 、 数 值 比较 大 的 误差 称 为 粗大 误差 。 这 
是 一 种 人 为 的 测量 错误 ,严格 地 说 它 不 属于 测量 误差 ,测量 者 应 采取 严肃 认真 的 态度 , 尽 
量 避 免 ,一 旦 发 生 ,在 处 理 数 据 过 程 中 应 依照 判 据 加 以 剔除 。 
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1.2 ”精密 度 、 正 确 度 和 准确 度 


在 实验 中 对 同一 物理 量 进行 多 次 等 精度 测量 时 ,其 结果 并 不 完全 一 样 。 如 何 对 测量 结 
果 的 好 坏 进行 评价 呢 ? 这 时 要 用 到 精密 度 、 正 确 度 和 准确 度 这 三 个 概念 。 

1. 精 密度 

反映 测量 结果 密集 的 程度 。 测 量 结果 彼此 之 间 比 较 接 近 , 其 测量 的 精密 度 就 比较 高 。 
它 反映 随机 误差 的 大 小 ,与 系统 误差 无 关 。 

2. 正 确 度 z 

反映 测量 值 接近 客观 实际 的 程度 。 测 量 结果 越 接近 客观 实际 ,测量 的 正确 度 越 高 。 它 
反映 了 系统 误差 的 大 小 ,与 随机 误差 无 关 。 当 多 次 测量 的 平均 值 与 真 值 偏离 小 , 即 系统 误 
差 较 小 时 , 则 正确 度 较 高 。 

3. 准确 度 

准确 度 综合 反映 测量 的 系统 误差 和 随机 误差 的 大 小 , 准确 度 高 表示 测量 既 精 密 又 正 
确 , 即 系统 误差 和 随机 误差 都 较 小 。 

利用 靶 向 图 1.2.1 可 以 形象 地 表明 这 三 个 定义 的 意义 。 如 图 1.2.1 所 示 , 图 (a) 表示 精 
密度 高 .正确 度 低 , 图 (b) 表示 正确 度 高 精密 度 低 ,图 (c) 表示 精密 度 和 正确 度 均 高 。 
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图 1.2.1 精密 度 、 正 确 度 \ 准 确 度 靶 向 示意 图 


1.3 测量 的 不 确定 度 


对 于 同一 个 物理 量 可 以 采用 不 同 的 测量 方法 不同 的 实验 仪器 .不 同 的 人 员 来 测量 ， 
那么 如 何 评价 哪个 测量 结果 更 准确 呢 ? 如 果 用 误差 来 评价 测量 结果 , 则 存在 两 个 不 足 : 一 
是 误差 定义 为 测量 值 与 真 值 的 差 , 真 值 无 法 确定 ,使 得 误差 实际 上 也 无 法 确定 。 二 是 误差 
给 出 了 存在 误差 的 范围 ,但 没 给 出 误差 出 现在 此 范围 内 的 可 能 性 。 由 随机 误差 的 分 布 曲线 
可 知 ,误差 出 现在 不 同 范围 的 可 能 性 是 不 同 的 。 因 此 ,目前 国际 上 统一 采用 不 确定 度 作为 
评价 测量 结果 的 基准 。 

不 确定 度 表示 在 测量 过 程 中 由 于 测量 误差 的 存在 ,使 得 测量 结果 不 能 确定 的 程度 。 既 
包括 不 能 确定 的 范围 ,又 包括 不 能 确定 的 概率 。 可 以 理解 为 :一 定 范围 内 的 误差 出 现 的 概 
率 。 用 测量 结果 附近 的 一 个 范围 表示 。 
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不 确定 度 按 其 来 源 不 同 ,评定 方法 亦 不 同 。 直 接 测量 量 和 间接 测量 量 的 来 源 不 同 ,其 
不 确定 度 的 评定 方法 也 有 所 不 同 , 下 面 分 别 对 其 进行 讨论 。 

1. 直接 测量 量 的 不 确定 度 

直接 测量 量 的 不 确定 度 来 源 于 测量 中 的 各 种 误差 , 按 估算 方法 的 不 同 可 以 划分 为 A 
类 不 确定 度 和 B 类 不 确定 度 。 

(1)A 类 不 确定 度 

由 实验 中 的 随机 因素 引入 的 不 确定 度 , 称 为 A 类 不 确定 度 , 它 可 用 统计 方法 处 理 ,又 
称 统计 不 确定 度 ,用 字母 U， 表示 。 

设 对 某 一 物理 量 进行 了 n 次 等 精度 测量 ,测量 值 分 布 为 xi,xz,…,x。 我 们 无 法 断定 
哪个 值 更 可 靠 ,那么 由 概率 论 可 以 证 明 , 它 的 平均 值 (也 称 期 望 值 ) 是 最 值得 信赖 的 。 求 出 
这 组 测量 值 的 算术 平均 值 x 为 


x = 2xi/n (1.3.1) 
i=] 


由 统计 学 知识 可 以 得 到 此 测量 列 的 标准 差 


eg (1.3.2) 
RB ;=] 


查找 正 态 孙 数 积分 表 可 以 得 到 
| pa)d(az) gy 


| PCAz)d(Az) = p(20) = 0.954 


| PCAz)d(Az) = p(30) = 0.997 


式 中 :p(Ax) 表示 误差 分 布 函数 。 

以 上 各 式 表明 ,任何 一 次 测量 值 与 平均 值 ( 近 真 值 ) 之 差 ( 即 误差 ) 落 在 相应 区 间 的 概 
率 。 因 此 标准 差 的 物理 意义 为 : 一 个 测量 列 的 标准 差 o, 表示 该 测量 列 测量 的 误差 在 
[- c,c] 区 间 的 概率 为 68.3% , 即 真 值 出 现在 [x - c,x + o] 区 间 的 概率 为 68.3% ,这 个 概 
率 称 为 置信 概率 。 相 应 的 ,该 测量 列 测量 的 误差 在 [ - 2c,2c] 区 间 的 概率 为 95.4% , 真 值 
出 现在 [x - 2c,x + 2c] 区 间 的 概率 为 95.4% 。 该 测量 列 测量 的 误差 在 [- 3c,3c] 区 间 的 
概率 为 99.7% , 真 值 出 现在 [x - 3c,x + 3c] 区 间 的 概率 为 99.7% 。 

当 测 量 次 数 趋 于 无 穷 时 ,标准 差 的 绝对 值 大 于 3c 的 概率 仅 为 0.3% ,对 于 有 限 次 测量 
这 种 可 能 性 是 很 小 的 ,可 以 认为 是 测量 失误 ,应 予以 剔除 。 这 是 分 析 测 量 数 据 时 ,判断 测量 
值 是 否 是 坏 值 的 3c 判 据 。 

在 实际 实验 中 ,测量 次 数 总 是 有 限 的 ,这 时 ,标准 差 近似 地 用 标准 偏差 表示 。 由 贝 塞 尔 
公式 可 以 求 出 此 测量 列 平均 值 的 标准 偏差 


n> (sm -z= (1.3.3) 


平均 值 的 标准 偏差 反映 出 有 限 次 测量 的 测量 结果 的 误差 范围 和 可 能 程度 ,因此 可 以 
由 . 
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用 平均 值 的 标准 偏差 来 表示 A 类 不 确定 度 , 即 U。 = 5。 

(2)B 类 不 确定 度 

由 未 定 系统 误差 引入 的 不 确定 度 称 作 B 类 不 确定 度 , 它 不 能 用 统计 方法 处 理 , 又 称 作 
非 统计 不 确定 度 , 用 Us 表示 。B 类 不 确定 度 主 要 来 源 于 仪器 误差 、 估 读 误 差 等 ,本 课程 如 
无 特别 要 求 , 仅 考虑 仪器 误差 引起 的 B 类 不 确定 度 。 此 时 有 

Us = A /93 (1.3.4) 

Af 称 为 仪器 误差 , 它 是 指 在 正确 使 用 仪器 的 条 件 下 ,仪器 的 示 值 与 被 测量 的 实际 值 
之 间 可 能 产生 的 最 大 误差 ,一 般 在 仪器 上 或 说 明 书 上 标明 。 如 果 没 有 注 明 ,一般 用 仪器 最 
小 刻度 值 的 一 半 作 为 A 信 ,或 者 根据 仪器 的 级 别 进 行 计算 , 即 A = 量程 x 级 别 % 。 

(3) 合成 不 确定 度 

测量 量 的 总 不 确定 度 是 A 类 不 确定 度 和 B 类 不 确定 度 的 合成 , 记 做 U。 如 测量 量 的 A、 
B 不 确定 度 相互 独立 ,合成 不 确定 度 由 A、B 两 类 不 确定 度 的 方 和 根 确定 , 即 

1 CL 

不 确定 度 是 估计 值 , 它 一 般 只 保留 1 ~ 2 位 有 效 数字 。 

(4) 单 次 测量 量 的 不 确定 度 

有 时 由 于 实验 条 件 测量 仪 器 测量 精度 等 因素 的 限制 ,对 测量 量 只 需 测量 一 次 或 者 
只 能 测量 一 次 。 对 于 单 次 测量 来 说 ,不 确定 度 主要 来 源 于 仪器 误差 ,因而 单 次 测量 的 不 确 
定 度 近 似 地 用 B 类 不 确定 度 来 表示 。 

【 例 1】 用 螺旋 测 微 计 测量 一 钢珠 的 直径 d10 次 , 其 测量 值 分 别 为 :4.270,4.250， 
4.230,4.270,4.240,4.260,4.260,4.250,4.240,4.230, 单位 为 mm。 求 置信 概率 p = 0.68 
时 ,该 测量 列 的 A 类 不 确定 度 。 

解 ”首先 计算 该 测量 列 的 算术 平均 值 为 


按 式 (1.3.3) 求 出 平均 值 的 标准 偏差 为 


Ss i > (di - d)* = 0.045 


2. 间接 测量 量 的 不 确定 度 

计算 间接 测量 量 的 值 , 是 把 各 直接 测量 列 中 的 值 带 入 相应 的 函数 关系 式 进行 计算 而 
得 到 的 。 由 于 各 种 直接 测量 值 都 存在 误差 ,因此 间接 测量 值 也 必然 存在 一 定 的 误差 。 这 种 
由 直接 测量 值 的 误差 影响 到 间接 测量 值 的 误差 的 现象 , 称 为 误差 的 传递 。 所 传递 误差 的 大 
小 与 直接 测量 值 误差 的 大 小 以 及 函数 关系 式 的 具体 形式 有 关 。 

设 y 是 一 个 间接 测量 值 , 它 与 有 限 个 相互 独立 的 直接 测量 值 x ,x,,…, x, 有 以 下 函数 
关系 

y = 所 xxX2，…xn) 
设 xi,xa，…xn 的 不 确定 度 分 别 为 01, U,,…, U ,不 确定 度 的 传递 公式 为 


U, = 2) w+ BE) va + (BL) (1:3.6) 
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类 似 于 相对 误差 ,相对 不 确定 度 定义 为 不 确定 度 与 测量 值 之 比 ,相对 不 确定 度 的 传递 


公式 为 
Ur lad (LY (GF) (LY) (Fy (1.3.7) 
RT ee 求解 比较 方便 ; 如 果 间 接 


测量 量 是 其 他 形式 , 则 由 式 (1.3.7) 先 求 出 其 相对 不 确定 度 ,再 由 以 =- 六 求 出 其 不 确定 
度 比较 方便 。 
下 面 给 出 一 些 常用 函数 的 不 确定 度 传递 公式 。 
表 1.3.1 常用 函数 不 确定 度 传 递 公 式 


不 确定 度 传递 公式 


N = sinx Un = | cos x|U, 


N=inx Uy = 


一 
x 


3. 测量 结 果 的 表示 

实验 中 要 求 科 学 地 表示 出 测量 结果 ,该 结果 应 包含 待 测量 的 最 佳 值 \ 不 确定 度 、 置 信 
概率 和 单位 , 即 

X = x + U( 单 位 ) 已 = 0.683 : 

式 中 ,x 为 测量 列 的 平均 值 ( 近 真 值 ) ,不 确定 度 一 般 取 1 ~ 2 位 有 效 数字 ,x 的 有 效 数 
字 在 小 数 点 后 的 位 数 要 和 不 确定 度 对 齐 。 此 表达 式 的 物理 意义 可 以 表述 为 :被 测量 的 真 值 
处 在 [x - U,x + U] 区 间 内 的 概率 为 68.3% ,一 般 无 特殊 要 求 默 认 已 = 0.683, 所 以 PP = 
0.683 可 以 省 略 不 写 。 
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1.4 有效 数字 及 其 运算 


1. 有 效 数字 的 概念 

测量 的 结果 是 由 一 列 数字 表示 出 来 的 ,物理 实验 要 求 表 示 测 量 结果 的 数字 要 能 够 反 
映 出 测量 仪器 的 精度 和 待 测 物体 的 数值 信息 ,因此 测量 结果 的 有 效 数字 位 数 不 能 任意 取 
会 。 

对 于 标定 刻度 的 仪器 读数 时 要 进行 估 读 , 估 读 的 原则 可 以 读 到 最 小 分 度 值 的 1/10， 
1/5,1/2, 具 体 情况 根据 测量 仪器 的 精度 来 确定 。 此 时 测量 值 的 表示 应 包含 准确 数字 和 存 
疑 数字 两 部 分 。 能 由 仪器 刻度 准确 读 出 的 部 分 称 作 准 确 数字 ,而 仪器 最 小 分 度 值 以 下 的 数 
值 是 由 测量 者 估计 的 , 估 读 的 结果 因 人 而 异 , 因 此 这 位 数值 是 存在 误差 的 , 称 作 存疑 数字 。 
存疑 数字 可 以 反映 测量 仪器 的 精度 。 

如 图 1.4.1 所 示 , 用 最 小 刻度 为 1 mm 的 直 尺 测量 一 物体 长 度 , 直 尺 显示 该 物体 的 长 
度 在 7.6 cem 和 7.7 cm 之 间 , 有 人 可 能 估 读 为 7.66 cm, 有 人 可 能 估 读 为 7.67 cm, 无 论 怎样 
估 读 7.6 是 确定 的 , 即 准确 数字 。0.06 和 0.07 是 因 人 而 异 的 ,是 存疑 数字 。 物 理 实验 中 把 表 
示 测 量 结果 的 数据 中 所 有 准确 数字 和 一 位 存疑 数字 规定 为 有 效 数字 。 


1.4.1 有 效 数字 示意 图 

对 有 效 数字 的 处 理应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 注意 有 效 数 字 中 0 的 位 置 

有 效 数 字 中 ,数值 前 面 小 数 点 定位 用 的 “0” 不 是 有 效 数 字 。 数 值 中 间 的 “0” 和 数值 未 
尾 处 的 “0” 是 有 效 数 字 。 末 尾 的 “0” 不 能 随意 舍弃 。 例 如 ,在 上 图 中 , 若 物 体 长 度 为 8.02 
cm, 为 三 位 有 效 数字 。 如 物体 长 度 刚好 是 8 em, 则 应 记 为 8.00 cm, 仍 为 三 位 有 效 数字 。 小 
数 点 后 的 “0” 不 能 随意 增 减 ,不 同 有 效 数字 表示 的 测量 精度 是 不 同 的 。 

(2) 进行 单位 变换 时 ,有 效 数字 和 小 数 点 的 位 置 无 关 

仍 以 上 图 为 例 , 该 物体 读数 在 不 同 单位 时 分 别 为 76.6 mm, 7.66 cm, 0.076 6 m， 
0.000 076 6 km。 其 有 效 数 字 都 为 三 位 ,可 见 ,单位 变换 不 会 影响 有 效 数 字 的 位 数 ,只 改变 
小 数 点 的 位 置 。 

(3) 科学 计数 法 表示 

对 于 较 大 或 较 小 的 数值 , 常 采 用 科学 计数 法 表示 。 通 常 小 数 点 前 只 有 一 位 有 效 数字 。 
例如 :2 731 km 可 以 写成 2.731 x 105m, 仍 是 四 位 有 效 数字 。 
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2. 有 效 数字 运算 法 则 

在 求 测量 结果 的 过 程 中 ,常常 有 几 个 量 参 与 运算 ,各 个 量 的 有 效 数字 位 数 也 不 尽 相 
同 。 为 了 尽快 获得 正确 的 运算 结果 而 不 引信 新 的 误差 ,不 影响 结果 的 精确 度 , 规 定 采用 以 
下 规则 。 

(1) 加 减 运算 

几 个 数 相 加 减 ,运算 的 结果 小 数 点 后 的 位 数 与 参与 运算 的 各 数字 中 存疑 位 数 最 高 ( 即 
小 数 点 位 数 最 少 ) 者 保持 一 致 ,如 

2.2+ 5.96+ 3.472= 11.632 = 11.6 
49.3- 21.82 = 27.48 = 27.5 

(2) 乘除 运算 

几 个 数 相 乘除 ,运算 结果 的 有 效 数 字 位 数 与 参与 运算 的 各 数字 中 有 效 数 字 位 数 最 少 
者 保持 一 致 。 如 

32.6x 4.083 = 133.105 8 = 133 
2754 127 = 2.165 = 2.16 


(3) 乘 方 开 方 

乘 方 或 开 方 的 结果 的 有 效 数 字 位 数 , 与 其 底数 有 效 数 字 位 数 保 持 一 致 。 如 
20. 小 = 420 
140.5 = 11.85 

(4) 常数 取 法 


计算 中 遇 到 非 测 量 得 到 的 xW2 等 常数 ,在 计算 过 程 中 其 所 取 位 数 应 比 参与 运算 的 其 
他 数字 的 有 效 数 字 多 取 一 位 。 

(5) 有 效 数 字 修 约法 则 

在 不 影响 计算 结果 的 前 提 下 ,为 简化 运算 ,在 运算 前 后 可 以 对 有 效 数字 进行 修 约 。 其 
修 约 规则 如 下 :有 效 数字 尾数 小 于 5 则 合 ; 大 于 5 则 入 ;等 于 5 时 , 若 尾 数 的 前 一 位 是 偶数 ， 
则 会 去 , 阁 尾 数 的 前 一 位 是 奇数 , 则 入 。 


1.5 ”实验 数据 处 理 的 基本 方法 


数据 处 理 是 物理 实验 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,是 指 从 获得 数据 开始 到 得 出 最 后 结论 的 
整个 过 程 ,包括 实验 数据 记录 、 整 理 \ 计 算 , 分 析 ,绘制 图 表 等 ,数据 处 理 涉及 的 内 容 很 多 ， 
这 里 介绍 一 些 基本 的 数据 处 理 方法 。 

1. 列表 法 

对 一 个 物理 量 进行 多 次 测量 或 研究 几 个 量 之 间 的 关系 时 , 面 对 大 量 的 测量 数据 ,常常 
把 实验 数据 列 成 表格 的 形式 。 列 出 表格 的 优点 是 使 大 量 数据 表达 清晰 醒目 ,条 理化 ,易于 
整理 数据 和 发 现 问题 ,避免 差错 ,同时 有 助 于 反映 出 物理 量 之 间 的 规律 性 。 因 此 ,设计 一 个 
简明 清晰 合理 美观 的 数据 表格 ,是 每 一 个 同学 都 应 掌握 的 技能 。 

列表 没有 统一 的 格式 ,列表 时 应 注意 以 下 几 点 : 


i 
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(1) 必须 有 标题 ,标明 是 哪 种 物理 量 的 关系 表 。 

(2) 表格 内 应 记录 齐全 的 原始 数据 ,并 正确 表示 测量 数据 的 有 效 数字 。 

(3) 表格 内 应 注 明 所 记录 的 物理 量 的 名 称 ( 符 号 ) 和 单位 。 

(4) 表格 的 顺序 应 充分 注意 数据 间 的 联系 和 计算 顺序 ,力求 做 到 简明 有 条 理 。 

(5) 对 于 函数 关系 的 数据 表格 ,应 使 自 变量 按 一 定 的 顺序 排列 ,以 便于 判断 和 处 理 。 

【 例 2】 在 求 圆柱 体 体积 的 实验 中 ,分别 用 游标 卡尺 和 螺旋 测 微 计 测 量 圆柱 直径 和 
高 ,列表 记录 6 次 测量 数据 ,并 计算 不 确定 度 。 

表 1.5.1 圆柱 体 D,h 数据 表 


2. 图 解法 

图 线 能 够 直观 地 显示 出 实验 数据 间 的 关系 ,便于 找 出 物理 规律 ,因此 图 解法 是 数据 处 
理 的 重要 方法 之 一 。 利 用 图 解法 处 理 数据 ,首先 要 画 出 合乎 规范 的 图 线 , 其 步骤 如 下 : 

(1) 选择 坐标 纸 

坐标 纸 有 直角 坐标 纸 ( 即 毫米 方 格 纸 ) 对 数 坐 标 纸 和 极 坐标 纸 等 ,根据 作 图 需要 选择 
相应 坐标 纸 。 在 物理 实验 中 比较 常用 的 是 毫米 方 格 纸 。 

(2) 曲线 改 直 

由 于 直线 最 易 描 绘 , 且 直线 方程 的 斜率 和 截 距 也 易于 计算 ,所 以 对 于 两 个 变量 之 间 的 
函数 关系 是 非 线性 的 情形 ,在 用 图 解法 处 理 时 应 尽 可 能 通过 变量 代 换 将 非 线性 的 函数 曲 
线 转变 为 线性 函数 的 直线 。 下 面 介 绍 几 种 常用 的 变换 方法 。 


Dxy = c(e 为 常数 )。 若 令 z = 二 , 则 y = cz, 即 y 与 z 为 线性 关系 。 
@x = cy(e 为 常数 )。 若 令 z = x, 则 y = 十 z, 即 y 与 z 为 线性 关系 。 


@y = ax'(a 和 4 为 常数 )。 方 程 两 边 取 对 数 得 ,lg y = lg a + blg x。 于 是 ,lg y 与 lg x 
为 线性 关系 ,为 斜率 ,lg a 为 截 距 。 

@y = ae”(a 和 ) 为 常数 )。 方 程 两 边 取 自然 对 数 得 ,ln y = ln a + bx。 于 是 ,In y 与 
x 为 线性 关系 ,b 为 斜率 ,ln a 为 截 距 。 

(3) 确定 坐标 比例 与 标 度 

适当 地 选择 坐标 比例 是 做 出 合理 图 象 的 关键 所 在 。 作 图 时 通常 以 自 变 量 作 横 坐标 (x 
轴 ) , 因 变 量 作 纵 坐 标 (y 轴 )。 坐 标 轴 确定 后 ,首先 用 粗 实 线 在 坐标 纸 上 描 出 坐标 轴 , 并 注 
明 坐 标 轴 所 代表 物理 量 的 符号 和 单位 。 

坐标 比例 是 指 坐 标 轴 上 单位 长 度 所 代表 的 物理 量 大 小 。 坐 标 比例 的 选取 应 注意 以 下 
几 点 : 

Qa 坐标 轴 上 的 最 小 分 度 选 取 应 对 应 于 实验 数据 的 最 后 一 位 准确 数字 。 坐 标 比例 选 得 
过 大 会 损害 数据 的 准确 度 。 
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@ 坐标 比例 的 选取 应 方便 标记 数据 和 读数 。 常 采用 比例 为 "1 :1”"、“1 : 2”"“1 :5” 或 
“1 :0.1"“1 : 10”"…, 即使 用 “1、2、5” 倍 率 单位 为 量 值 , 切 勿 采用 复杂 的 比例 关系 ,如 
“1 : 3”、“1 : 7”、“1.: 9" 等。 这 样 不 但 不 易 绘图 ,而 且 读数 困难 。 坐 标 轴 的 起 点 不 一 定 是 零 ， 
应 根据 取 值 的 需要 而 定 。 一 般 用 小 于 实验 数据 最 小 值 的 某 一 整数 作为 坐标 起 点 ,用 大 于 实 
验 数 据 最 大 值 的 某 一 数据 作为 终点 ,这 样 做 的 好 处 是 可 以 充分 利用 坐标 纸 。 

@ 坐标 比例 确定 后 ,应 对 坐标 轴 进 行 分 度 , 即 在 坐标 轴 上 均匀 地 标 出 所 代表 物理 量 
的 量 值 ,标记 所 用 的 有 效 数 字 位 数 一 般 应 与 实验 数据 的 有 效 数 字 位 数 相同 。 

(4) 数据 点 的 标 出 

实验 数据 点 在 图 纸 上 用 相应 符号 标 出 。 若 在 同一 张 图 上 作 几 条 实验 曲线 ,此 时 代表 不 
同 物理 量 的 实验 数据 点 应 该 用 不 同 符号 (如 x 、© 等 ) 标 出 ,以 示 区 别 。 

(5) 曲线 的 描绘 

由 所 描 出 的 实验 数据 点 为 基准 ,借助 于 直 尺 、 三 角 板 、 曲 线 板 等 工具 描绘 出 平滑 的 实 
验 曲线 。 根 据 随机 误差 理论 ,每 一 个 测量 值 都 存在 误差 ,所 以 曲线 不 一 定 要 通过 所 有 数据 
点 ,但 是 要 尽 可 能 通过 大 部 分 数据 点 ,并 使 实验 数据 均匀 分 布 在 曲线 两 侧 , 与 曲线 的 距离 
尽 可 能 小 。 个 别 偏离 曲线 较 远 的 点 ,应 检查 描 点 是 否 错误 , 若 描 点 无 误 那 么 该 点 可 能 是 错 
误 数 据 ,在 连 线 时 可 以 不 予 考虑 对 于 仪器 仪表 的 校准 曲线 和 定 标 曲线 或 其 他 没有 因果 联 
系 的 两 个 变量 的 曲线 , 相 邻 两 数据 点 之 间 可 以 用 直线 连接 ,使 整个 曲线 呈 折 线 状 。 

(6) 注解 与 说 明 

在 坐标 纸 上 要 写 清 图 线 的 名 称 、 坐 标 比例 及 必要 的 说 明 ,并 在 图 纸 适当 的 地 方 注 明 作 
者 姓名 \ 日 期 等 。 

(7) 图 解法 求 经 验 公式 及 待定 常数 

首先 求 出 斜率 和 截 距 , 进 而 根据 斜率 和 截 距 得 出 完整 的 线性 方程 ,其 步 又 如 下 : 

Q@ 选 点 。 在 直线 上 选取 两 点 4(x1,y1)、B(x2,Y2) ,并 用 不 同 于 实验 数据 的 符号 标明 ， 
在 符号 旁边 注 明 其 坐标 值 (注意 有 效 数字 ) ,一 般 紧 靠 实验 数据 两 个 端点 取 点 ,因为 如 选取 
的 两 点 距离 较 近 ,计算 斜率 时 会 减少 有 效 数字 的 位 数 。 并 且 这 两 点 不 能 在 实验 数据 范围 以 
外 ,数据 范围 之 外 的 点 已 无 实验 根据 。 也 不 能 直接 使 用 原始 测量 数据 点 计算 斜率 。 

@ 求 斜率 。 设 直线 方程 为 y = a + bx, 则 斜率 为 

b = 2 5.1) 
X2 一 Xi 


@) 求 截 距 。 截 距 的 计算 公式 为 


a = yl 一 pxl EE 
【 例 3】 铜 丝 电 阻 与 温度 的 关系 可 近似 表示 为 R = Ro(1 + at), Ro 为 1 = 0 时 的 电 
阻 ,a 为 电阻 的 温度 系数 ,实验 数据 见 下 表 , 试 用 图 解法 建立 电阻 与 温度 关系 的 经 验 公式 。 
表 1.5.2 铜 丝 电 阻 与 温度 关系 数据 表 


大 学 物理 实验 教程 


ne ore 


RIN 
2.7 R~: + 
1: 5.0°C/em R:0.100 Gecm AB(83.5. 12.600) 


铜 丝 电阻 与 温度 关系 曲线 
【 解 】 温度 :起 点 10.0% ,电阻 RR 起 点 10.400 Q。 比 例 测 算 ,: 轴 :2 - 4.7, 故 


取 为 5.0 /emi 有 轴 : 芝 0 二 0 - 0.096, 故 取 为 0.100 Q/em。 对 照 比例 选择 原则 


图 1.5.1 


,qty _ 12 _ 12.600 -10.500 _ 2.100 _ 
A pd 
Ro/0 = Ri1 - bt! = 10.500 - 0.029 8 x 13.0 = 10.500 -0.387 = 10.113 
6b 0.0298 2 
a/T = Ro = 10.113 = 2.95 x 10 


知 , 选 取 的 比例 满足 要 求 。 所 绘图 线 见 图 1.5. 1。 
在 图 线 上 取 两 点 4(13.0,10.500) 和 B8(83.5,12.600) ,斜率 和 截 距 计 算 如 下 : 


所 以 , 铜 丝 电 阻 与 温度 的 关系 为 
R/Q = 10.113(1 + 2.95 x 10-35) 


3. 逐 差 法 
当 两 个 变量 之 间 存 在 线性 关系 , 且 自 变量 为 等 差 级 数 变化 的 情况 下 ,可 以 采用 逐 差 法 


处 理 数据 。 逐 差 法 处 理 数据 的 好 处 在 于 既 能 充分 利用 实验 数据 ,又 能 够 减 小 误差 。 
在 测量 弹性 模 量 的 实验 中 ,在 金属 丝 弹 性 限度 内 ,每 次 增加 质量 为 1 kg 的 奔 码 ,记录 


标尺 读数 K; , 测 得 一 组 实验 数据 见 表 1.5.3。 
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表 1.5.3 杨 氏 模 量 测量 数据 列表 
硅 码 质量 /kg 弹簧 伸 长 位 置 /cm 


测量 次 数 


求 每 增加 1 kg 硅 码 弹簧 的 平均 伸 长 量 天 , 则 
天 = Tr(R, — Ki) + (Ks— Ko) +… + (kK, - Ki)] = (RK - Ki) 


从 上 式 可 以 看 出 ,中 间 的 测量 数据 互相 抵消 了 ,只 有 首 末 两 次 读数 对 结果 有 贡献 , 相 
当 于 一 次 增加 7 个 硅 码 的 单 次 测量 ,失去 了 多 次 测量 的 好 处 。 

为 了 避免 这 种 情况 ,充分 利用 实验 数据 ,可 以 采用 多 项 间隔 逐 差 。 将 上 述 数 据 分 成 前 
后 两 组 ,前 一 组 (x1, x2,%3,%4) ,后 一 组 (xs, x6,%7,%8) ,然后 两 组 数据 对 应 项 相 减 求 平均 


AK = [ss — X1) + (x6 — X23) + (x7 — x3) + (xs — x4)] 


这 样 全 部 测量 数据 都 用 上 ,保持 了 多 次 测量 的 优点 ,减少 了 随机 误差 ,计算 结果 比 前 
面 的 要 准确 。 逐 差 法 计算 简便 ,特别 是 在 检查 具有 线性 关系 的 数据 时 ,可 随时 “ 逐 差 验证 ”， 
及 时 发 现 数据 规律 或 错误 数据 。 

4. 最 小 二 乘法 

最 小 二 乘法 是 将 一 组 数据 拟 合 出 一 条 最 佳 直 线 的 常用 方法 。 设 物理 量 x 和 y 满足 线 
性 关系 ,其 函数 形式 可 设 为 

y=a+bx 

最 小 二 乘法 的 最 终 目的 就 是 要 用 实验 数据 来 确定 直线 的 斜率 和 截 距 , 即 方程 中 的 待定 常 
数 a 和 4b。 

下 面 以 最 简单 的 情况 为 例 进行 讨论 ( 即 每 个 测量 值 都 是 等 精度 的 ) ,假设 x 和 y 中 只 
有 Y 的 测量 值 有 明显 的 随机 误差 (如 果 x 和 y 均 有 误差 ,只 要 把 误差 相对 较 小 的 变量 作为 x 
即 可 )。 设 经 实验 测量 得 到 一 组 数据 为 (xi,yiii = 1,2,…n), 其 中 x = xi; 时 对 应 y = yio 我 
们 将 实验 中 不 可 避免 的 误差 归结 为 y; 的 测量 偏差 ,并 记 为 st,ez，%…sn, 如 图 1.5.2 所 示 。 
将 实验 数据 (x;,y;) 代入 方程 y = a + bx 后 ,得 到 
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ts 


yi1- (at+ br) = el y 
y2— (a+ bx2) = e2 外 -一 一 一 一 -一 -一 | 


JJ: 和 (a 十 bx, ) 二 En 
在 利用 上 面 方程 组 确定 a 和 之 前 ,我 
们 首先 了 解 a 和 4 要 满足 什么 要 求 。 显 然 , 理 
想 的 情况 是 a 和 4 使 el1,e,,，…,e。 数值 都 较 
小 但 是 ,每 次 测量 所 存在 的 误差 是 不 会 相同 
的 ,反映 在 公式 中 是 sl ,sz,…,s。 大 小 不 一 ， 1.5.2 yy; 的 测量 偏差 
而 且 符 号 也 不 尽 相 同 。 所 以 只 能 要 求 偏差 总 和 最 小 , 即 


网 
2 el — min 


令 $ = De = 2 (4 ~ a ~ bs) 
使 $ 为 最 小 的 条 件 是 


有 人 


令 一 阶 微 商 为 零 得 


2 Dy a- ba) -0 
3b $= -2 a br) = 0 


2 2 (zo) -~ > Yi 


解 得 二 一 L125 

(2 zi) > n 2 2 

isl i=l1 
Dy - n 2 (xii) 

b = i Nl 4) 

(2x) 一 n 2 2 

SN S 一 2 2 -5 一 - 

令 x 管 pp 三 PD 二 (1) yw 三 人 xi ,xy = LD (am), 则 
a =7- bx 5) 
让 人 LE 


如 果 在 实验 前 已 知 x 和 y 满足 线性 关系 ,那么 用 上 述 最 小 二 乘法 线性 拟 合 (又 称 一 元 
线性 回归 ) 可 解 得 斜率 a 和 截 距 5, 从 而 得 出 回归 方程 y = a + bx。 如 果实 验 前 不 知道 x 和 
7 的 关系 ,而 是 要 通过 对 x、y 的 测量 来 寻找 经 验 公 式 , 在 得 出 回归 方程 后 ,应 判断 该 线性 
回归 方程 是 否 恰当 。 这 可 用 下 列 相 关系 数 r 来 判别 , 即 
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XY 一 和 艺 。?》 


二 二 和 (1.5.7) 
VY (和 - X)(7 ~ 7) 
本 n 2 _ n 
wt es 
经 证 明 ,1r| 值 总 是 在 0 和 1 之 间 , 且 |r| 值 越 接近 1. 说 明 实验 数据 点 密集 地 分 布 在 所 


拟 合 的 直线 的 近 旁 , 即 用 线性 函数 进行 回归 是 合适 的 ,如 图 1.5.3 所 示 。 当 |r1= 1 时 , 表 
示 变 量 x 、y 完全 线性 相关 , 拟 合 直线 通过 全 部 实验 数据 点 ;相反 , | r| 值 越 小 线性 越 差 ,一 
般 情况 下 当 | r1> 0.9 时 ,我们 认为 两 个 物理 量 之 间 存 在 密切 的 线性 关系 ,此 时 用 最 小 二 
乘法 直线 拟 合 有 实际 意义 。 


》 


r=0.93 


图 1.5.3 ”相关 系数 与 线性 关系 图 


力学 实验 


2.1 长 度 测 量 


引言 


物理 实验 的 主要 工作 就 是 对 各 种 物理 量 进行 测量 ,所 有 的 测量 都 要 借助 于 一 定 的 测 
量 仪器 ,因此 ,掌握 物理 实验 中 常用 的 测量 工具 及 其 使 用 方法 是 非常 必要 的 。 物 理 实 验 中 
用 到 的 仪器 种 类 繁多 ,测量 方法 也 多 种 多 样 , 想 要 一 一 介绍 是 很 困难 的 ,因此 本 实验 主要 
介绍 几 种 基本 的 长 度 测 量 工具 的 使 用 。 

【实验 目的 】 

1 .学习 在 实验 中 正确 读数 .记录 和 处 理 数 据 。 

2. 掌 握 米 斥 ,游标 卡尺 和 螺旋 测 微 计 的 测量 原理 及 使 用 方法 。 

【实验 仪器 】 

米 尺 ,游标 卡尺 ,螺旋 测 微 计 , 待 测 物体 。 

【实验 原理 】 

1. 米 尺 

对 于 那些 对 准确 度 要 求 不 高 的 测量 ,常用 米 尺 进行 测量 。 实 验 室 一 般 使 用 钢 直 尺 ,其 
最 小 分 度 值 为 1 mm, 读数 时 要 估 读 到 毫米 的 下 一 位 即 0.1 mm。 测 量 时 应 使 米 尺 的 刻度 面 
贴 紧 被 测 物体 ,读数 时 视线 应 垂直 尺 身 ,以 减 小 测量 者 视线 方向 不 同 引 入 的 视差 。 


5 6 8 9 


图 2.1.1 米 尺 读数 示例 
例如 ,用 米 尺 测量 一 个 物体 的 长 度 1 = 4B。4 点 位 置 的 读数 为 5.00 cm, B 点 的 位 置 读 
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数 为 7.38 cm, 则 物体 长 度 1 = 7.38 - 5.00 = 2.38 cm。 在 读数 中 ,5.00 cm 和 7.38 cm 的 最 
后 一 位 都 是 估 读 的 ,是 欠 准 位 。 

2. 游 标 卡 尺 

游标 卡尺 是 一 种 常用 的 测量 长 度 的 量具 , 它 比 米 尺 更 加 精确 , 它 可 以 将 尺 身 估 读 的 那 
位 数字 准确 地 读 出 来 , 它 可 以 测量 物体 的 长 . 宽 、 高 ,深度 等 外 围 尺寸 ,以 及 圆 环 圆 孔 等 的 
内 径 。 

游标 卡尺 结构 如 图 2.1.2 所 示 。 游 标 卡尺 由 主 尺 和 沿 尺 身 滑动 的 游标 组 成 ,内 量 扑 
@ 测量 物体 内 径 ,外 量 爪 @ 测量 物体 长 度 和 外 径 , 深度 尺 @ 测量 孔 的 深度 。 锁 紧 螺 钉 
@ 用 来 园 定 游标 在 尺 身 的 位 置 , 防 止 读数 时 游标 来 回 移动 。 


@ 一 内 二 爪 ” 人 @ 一 外 量 爪 ”一 锁 紧 螺钉 人 @ 一 游标 句 一 主 尺 ”人 @ 一 深度 尺 
图 2.1.2 ”游标 卡尺 
(1) 游标 读数 原理 
游标 卡尺 根据 其 游标 分 度 不 同 分 为 10 分 度 游 标 卡 尺 .20 分 度 游标 卡尺 .50 分 度 游标 
卡尺 三 种 。 它 们 测量 原理 相同 。 
游标 卡尺 主 尺 上 一 个 分 格 长 度 是 a mm, 游 标 上 共有 n 个 分 格 ,其 总 长 度 等 于 主 尺 上 
(n - 1) 分 格 的 长 度 , 因 此 游标 上 每 个 分 格 的 长 度 为 


b = La 


那么 主 尺 最 小 分 度 与 游标 的 最 小 分 度 之 差 为 


n= | a 
a = 一 
n 


OC=a4-b=a- 


6 即 游标 卡尺 的 测量 精度 。 

以 50 分 度 游标 为 例 , 主 尺 上 一 个 分 格 是 1 mm, 游标 上 50 个 分 格 总 长 度 等 于 主 尺 上 
49 mm 的 长 度 , 因 此 游标 上 每 个 分 格 长 度 为 0.98 mm, 与 主 尺 最 小 分 度 之 差 为 0.02 mm, 即 
测量 精度 为 0.02 mm。 如 有 果 从 主 尺 和 游标 的 0 线 对 齐 开始 , 向 右 移 动 游标 ,那么 , 当 移动 
0.02 mm 时 ,游标 零 刻度 后 的 第 一 根 刻 线 和 主 尺 第 一 根 刻 线 对 齐 , 此 时 主 尺 和 游标 两 根 0 
线 相距 为 0.02 mm, 当 移动 0.04 mm 时 ,游标 零 刻 度 后 的 第 二 根 刻 线 和 主义 第 二 根 刻 线 对 
齐 ,此 时 两 根 0 线 相距 为 0.04 mm。 

(2) 游标 卡尺 读数 法 则 

Q@ 从 主 尺 上 读 出 待 测量 的 整数 值 , 主 尺 上 靠近 游标 0 线 左边 最 近 的 刻 线 值 , 就 是 待 测 
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量 的 整数 值 ; 

@ 从 游标 上 读 出 待 测量 的 小 数值 。 先 找到 游标 上 某 根 刻 线 与 主 尺 某 刻 线 对 齐 , 再 读 
出 游标 上 这 跟 刻 线 是 游标 零 刻 线 后 的 第 几 根 刻 线 ,用 此 数值 乘 以 游标 卡尺 的 最 小 分 度 值 ， 
就 是 待 测量 的 小 数值 。 

@ 将 整数 值 和 小 数值 相 加 就 是 待 测 量 的 值 。 

如 图 2.1.3 所 示 , 主 尺 上 读 出 整数 部 分 是 30 mm。 游 标 零 线 后 第 28 根 刻 线 与 主 尺 上 的 
一 根 刻 线 对 齐 , 故 小 数 部 分 等 于 28 x 0.02 = 0.56 mm。 所 以 该 测量 量 读数 为 30 mm + 
0.56 mm = 30.56 mmo 


2.1.3 ”游标 卡尺 读数 示例 
3. 螺 旋 测 微 计 
螺旋 测 微 计 是 比 游 标 卡尺 更 精密 的 测量 仪器 ,其 精确 程度 至 少 可 达到 0.1 mm, 可 以 
估 读 到 0.001 mm。 由 于 可 以 估 读 到 千 分 位 ,所 以 螺旋 测 微 计 又 称 千分尺 , 其 结构 如 图 
2.1.4 所 示 。 


一 测 砧 ”@ 一 测 微 螺杆 ”人 @ 一 锁 紧 装置 ”@ 一 固定 套 简 ”人 @ 一 微分 简 ”@ 一 微调 旋钮 
2.1.4 ”螺旋 测 微 计 
(1) 螺旋 测 微 计 读 数 原理 
螺旋 测 微 计 的 微分 简 @\ 微 调 旋 钮 @ 与 测 微 螺杆 @ 相连 , 当 微 分 简 相 对 于 固定 套 简 
@ 转 过 一 周 时 , 测 微 螺杆 前 进 或 后 退 一 个 螺 距 ,一 个 螺 距 为 0.5 mmo。 微 分 简 圆 周 上 均匀 分 
布 50 个 刻度 ,所 以 微分 简 上 一 分 度 对 应 0.5 mm/50 = 0.01 mm, 即 微分 简 每 转 过 一 分 度 ， 
相当 于 测 微 螺杆 前 进 或 后 退 0.01 mm。 
(2) 螺旋 测 微 计 读数 法 则 
Q@ 从 固定 套 简 上 读 出 待 测量 的 整数 值 。 螺 旋 测 微 计 的 固定 套 简 上 有 上 下 两 排 刻 线 ， 
下 刻 线 为 毫米 刻 线 , 上 刻 线 为 半 毫 米 刻 线 。 微 分 简 端 面 左边 固定 套 简 上 露出 的 最 后 的 刻 线 
值 就 是 待 测量 的 整数 值 , 读 整数 时 要 注意 不 要 忽略 半 毫 米 刻 线 的 读数 。 
@ 从 微分 简 上 读 出 待 测量 的 小 数值 。 读 出 固定 套 简 横 线 所 对 应 的 微分 简 上 的 读数 
值 , 用 此 数值 乘 以 最 小 分 度 值 0.01 就 是 待 测 物体 的 小 数值 ,注意 , 读 微分 简 时 ,要 估 读 到 
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最 小 分 度 值 0.01 mm 的 十 分 之 一 , 即 0.001 mm。 

G) 将 整数 部 分 和 小 数 部 分 相 加 ,得 到 测量 的 数值 。 

如 图 2.1.5 所 示 , 图 2.1.5(a) 固定 套 简 毫米 刻 线 读数 为 7 mm, 半 毫米 刻 线 ( 上 刻 线 ) 
没有 露出 ,所 以 固定 套 简 读数 为 7 mm, 微 分 简 读数 为 0.300 mm, 所 以 测量 值 等 于 固定 套 简 
读数 加 上 微分 简 读 数 为 7.300 mm。 

图 2.1.5(b) 固定 套 简 毫米 刻 线 读数 为 7 mm, 半 毫米 刻 线 ( 上 刻 线 ) 露出 ,所 以 固定 套 
简 读数 为 7.5 mm, 微 分 简 读数 为 0.300 mm, 所 以 测量 值 等 于 7.800 mm。 此 时 应 注意 ,小 数 
点 后 的 00 表示 测量 精度 ,不 能 舍弃 。 


(3) (b) 
图 2.1.5 ”螺旋 测 微 计 读数 示例 


【实验 内 容 】 
1. 用 米 尺 测量 物体 长 宽 各 六 次 ,列表 记录 数据 , 见 表 2.1.1, 并 计算 不 确定 度 。 
表 2.1.1 米 尺 实验 数据 记录 表 


总 不 确定 度 Ox 三 A/ Cs 十 0x, . 
结果 表达 式 :x 二 x 土 Or 
(2) 物体 宽 y 的 不 确定 度 


| 2 (y -7) 
A 类 2 yr 三 n( n-1) 


ss 


ee 


各 米 尺 
B 类 :cy， = 一 米 尺 
V3 


总 不 确定 度 or = War ?+ oy ? 

结果 表达 式 :y = y +oy 

2. 用 游标 卡尺 测量 物体 高 度 、 内 径 \ 深 度 各 6 次 ,列表 记录 数据 , 见 表 2.1.2, 并 计算 不 
确定 度 。 


表 2.1.2 游标 卡尺 实验 数据 记录 表 


(1) 螺 巾 高 h 的 不 确定 度 


Bb (h; - h)? 
A 类 :oh 四 ey 1) 
B 类 :oi 二 
总 不 确定 度 :o = op “上 + 0 “ 


结果 表达 式 :h = 六 二 mn 
(2) 螺 幅 内 径 a 的 不 确定 度 


| > (ai - a)? 

A 类 :o。 三 Er ee 

.。 人 A 信 

B 类 :o。 = 有 

总 不 确定 度 c。= Ge +0s° 
结果 表达 式 :a =a+to, 


(3) 螺 帽 深度 b 的 不 确定 度 


总 不 确定 度 :o。 三 oo, * 十 op 和 
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3. 用 螺旋 测 微 计 测量 物体 直径 6 次 ,列表 记录 数据 , 见 表 2.1.3, 并 计算 不 确定 度 。 
表 2.1.3 ”螺旋 测 微 计 实 验 数据 记录 表 


(1) 圆柱 体 直 径 不 确定 度 


》 (p;- Dy) 
A 类 :ap, ee < 


A 
B 类 :ap 二 万 


总 不 确定 度 : op = op,” + op,” 
结果 表达 式 :D = D + op 
(2) 钢珠 直径 不 确定 度 


总 不 确定 度 :os = W od ”+ ad 

结果 表达 式 :d = d + oy 

【注意 事项 】 

1. 使 用 米 尺 时 应 注意 

(1) 尽量 减 小 视差 ,使 待 测 物 与 米 尺 的 刻度 线 紧 贴 。 

(2) 读数 时 视线 应 垂直 尺 面 。 

2. 使 用 游标 卡尺 时 应 注意 

(1) 测量 之 前 检查 零点 。 检 查 主 尺 和 游标 尺 合拢 时 ,二 者 零 线 是 否 重 合 。 若 不 重合 , 记 
下 此 时 读数 ,在 测量 结果 中 加 以 修正 。 

(2) 不 要 用 游标 卡尺 测量 粗糙 物体 ; 测 规则 物体 时 ,两 测量 面 要 与 被 测 物体 表面 平 
行 。 

(3) 测量 时 ,移动 游标 切 勿 用 力 过 大 , 轻 轻 夹 住 物体 即 可 ,用 固定 螺钉 将 游标 固定 后 
方 可 读数 。 

(4) 切 勿 在 卡 口 夹 紧 的 情况 下 移动 物体 。 

3. 使 用 螺旋 测 微 计时 应 注意 

(1) 测量 之 前 检查 零点 。 检 查 测 砧 和 测 微 螺杆 合拢 时 ,微分 简 上 的 零 线 是 否 和 固定 套 
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简 上 横 线 重合 。 若 不 重合 , 记 下 此 时 读数 ,在 测量 结果 中 加 以 修正 。 

(2) 测量 时 不 要 将 测 微 螺杆 与 物体 压 得 太 紧 , 当 测 微 螺杆 快要 接近 物体 时 ,必须 使 用 
微调 旋钮 调节 测 微 螺杆 , 当 听 到 打滑 声 时 就 可 以 读数 。 

(3) 在 测 砧 和 测 微 螺杆 夹 紧 物 体 的 情况 下 ,不 要 强行 移动 物体 。 

(4) 千分尺 严防 奢 碰 。 仪 器 用 毕 , 应 使 测 砧 和 测 微 螺 杆 保持 一 定 空隙, 防止 热膨胀 损 
坏 仪器 。 

【思考 题 】 

1. 有 一 种 游标 卡尺 ,将 主 尺 的 19 mm 等 分 为 游标 上 的 20 个 刻度 ,这 种 游标 卡尺 的 分 度 
值 是 多 少 ? 写 出 计算 过 程 。 

2. 一 个 物体 长 度 为 3 em, 若 用 米 尺 .游标 卡尺 .螺旋 测 微 计 测量 ,分别 能 读 出 几 位 有 效 
数字 ? 


2.2 ”声速 的 测量 


引言 


声波 是 一 种 在 弹性 介质 中 传播 的 机 械 波 , 它 的 振动 方向 与 传播 方向 一 致 ,所 以 声波 是 
纵波 .声波 按 频率 范围 划分 可 分 为 :次 声波 ,声波 .超声波 。 频 率 低 于 20 Hz 的 声波 称 为 次 
声波 ;频率 在 20 Hz ~ 20 kHz 的 声波 可 以 被 人 耳 听 到 , 称 为 可 疗 声波 ,简称 声波 ;频率 高 于 
20 kHz 的 声波 称 为 超声 波 。 声 速 是 指 声波 在 弹性 介质 中 的 传播 速度 , 仅 与 介质 性 质 有 关 ， 
与 声波 频率 无 关 。 超 声波 具有 能 量 高 方向 性 好 等 优点 ,因此 在 超声 波段 对 部 分 声学 量 进 
行 测量 比较 方便 。 一 般 采 用 超声 波 波段 测量 声速 ,通过 对 声速 的 测量 可 以 获得 传播 介质 的 
特性 及 状态 变化 。 在 气体 成 分 分 析 液体 流速 测量 等 实际 应 用 中 ,声速 测量 都 有 重要 意义 。 

在 本 实验 中 ,我 们 主要 了 解 超声 波 的 物理 特性 及 其 产生 机 制 ;学 会 用 相位 法 测 超声 波 
声速 ,并 学 会 用 逐 差 法 处 理 数据 ;测量 超声 波 在 介质 中 的 吸收 系数 及 反射 面 的 反射 系数 ; 
并 运用 超声 波 检测 声场 分 布 。 本 实验 利用 共振 干涉 法 和 相位 比较 法 测量 声音 在 空气 中 传 
播 的 声速 ;并 研究 声波 双 缝 干涉 单 缝 隐 射 及 声波 的 反射 现象 ,将 测量 结果 与 理论 计算 进 
行 比较 ,从 而 对 波动 学 的 物理 规律 和 基本 概念 有 更 深 的 理解 。 

【实验 目的 】 

1. 学 习 超声 波 产 生 和 接收 原理 。 

2. 学 习 用 共振 干涉 法 测 空气 中 的 声速 。 

3. 学 习 用 相位 比较 法 测 空气 中 的 声速 。 

4. 观 察 和 测量 声波 的 双 缝 干涉 和 单 缝 生 射 。 

【实验 仪器 】 

声速 测定 平台 , 数 显 游标 卡尺 ,正弦 信号 发 生 器 ,示波器 ,黑色 单 双 颖 有 机 玻璃 。 

【实验 原理 】 

1. 超 声波 的 有 关 物 理 知识 

介质 中 的 质点 ,是 以 弹性 联系 。 某 质点 在 介质 内 振动 ,能 够 激发 附近 质点 的 振动 。 这 种 
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机 械 振动 在 介质 中 的 传播 过 程 称 为 弹性 波 。 声 波 是 一 种 在 气体 液体 .固体 中 传播 的 弹性 
波 。 声 波 按 频 率 的 高 低 分 为 次 声波 (f < 20 Hz) 声波 (20 Hz < f < 20 kHz) 、 超 声波 (f > 
20 kHz) 和 特 超声 波 ( 太 > 10 MHz) ,如 图 2.2.1 所 示 。 


次 声波 ， 声波 


超声 波 特 超 声波 


1 
| 
| 
| 
1 


图 2.2.1 声波 频谱 分 布 图 

振荡 源 在 介质 中 可 产生 如 下 形式 的 震荡 波 。 

横 波 :质点 振动 方向 和 传播 方向 垂直 的 波 , 它 只 能 在 固体 中 传播 。 

纵波 :质点 振动 方向 和 传播 方向 一 致 的 波 , 它 能 在 固体 \ 液 体 \、 气 体 中 传播 。 

表面 波 : 当 材 料 介质 受到 交 变 应 力作 用 时 ,产生 沿 介质 表面 传播 的 波 , 介质 表面 的 质 
点 做 椭圆 的 振动 ,因此 表面 波 只 能 在 固体 中 传播 且 随 深度 的 增加 衰减 很 快 。 

板 波 :在 板 厚 与 波长 相当 的 弹性 薄板 中 传播 的 波 ,可 分 为 SH 波 与 兰 姆 波 。 

声波 是 纵波 ,在 不 同 频率 的 声波 中 ,超声 波 由 于 其 波长 短 、 频 率 高 , 故 它 有 其 独特 的 特 
点 : 绕 射 现 象 小 ,方向 性 好 ,能 定向 传播 ;能 量 较 高 , 穿 透 力 强 ,在 传播 过 程 中 衰减 很 小 ,在 
水 中 可 以 比 在 空气 或 固体 中 以 更 高 的 频率 传 的 更 远 ,而 且 在 液体 里 的 衰减 和 吸收 是 比较 
低 的 ;能 在 异 质 界面 产生 反射 .折射 和 波形 转换 。 

2. 理 想 气体 中 的 声速 值 

声波 在 理想 气体 中 的 传播 可 认为 是 绝热 过 程 , 因 此 传播 速度 可 表示 为 


RT 
v sa (2.2.1) 
式 中 R 为 气体 普 适 常量 (R = 8.314 J/(mol * K)),Y 是 气体 的 绝热 指数 (气体 比 定 压 热 容 
与 比 定 容 热 容 之 比 ) ,y 为 分 子 量 , 7 为 气体 的 热力 学 温度 , 若 以 摄氏 温度 上 计算 , 则 
T=To0+t To = 273.15K 


代 人 式 (2.2.1) 得 


i _ /ZR, . | 有 | Lt 
2 = (To+t) = AT l+7 = v0 l+7 Wo ) 


对 于 空气 介质 ,0 TC 时 的 声速 v。= 331.45 m/so 若 同时 考虑 到 空气 中 的 蒸汽 的 影响 ， 


校准 后 声速 公式 为 
y/m. s-!) = 331.45 (1 + 1+ ri (2.2.3) 


式 中 pv 为 蒸汽 的 分 压强 ,p 为 大 气压 强 。 
3. 共振 于 涉 法 测 声速 
设 有 发 射 源 发 出 的 一 定 频率 的 平面 声波 为 
。25 。 
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FI = Acos(wt ~ As) (2.2.4) 


经 过 空气 传播 ,到 达 接收 器 ,如 果 接 收 面 与 发 射 面 严格 平行 ,人 射 波 即 在 接收 面 上 垂直 反 
射 , 反 射 波 为 


Fa = Acos(wt + <) (2.2.5) 
人 射 波 与 反射 波 相干 涉 形 成 驻 波 为 
F = 2Acos( TE)cos( wt) (2.2.6) 


由 此 可 见 , 友 加 之 后 的 声波 上 各 点 做 同 频率 震动 ,其 振幅 是 位 置 x 的 函数 。 对 应 于 
2xz (2k + 1) 至 ,= 0,1,2,3…… 这 些 点 的 振幅 始终 为 零 , 即 为 波 节 。 对 应 于 气 < = 
kx,k = 0,1,2,3…… 这 些 点 的 振幅 始终 最 大 , 即 为 波 腹 。 可 见 两 相 邻 波 节 或 波 腹 的 距离 为 
A 
2° 

因此 ,只 要 测 出 两 相 邻 波 节 或 波 腹 之 间 的 距离 就 可 以 计算 出 波长 4。 若 保持 频率 y 不 
变 , 就 可 以 用 v = 以 计算 声速 。 

4. 相 位 比较 法 测 声 束 

发 射 波 通过 传 声 介质 到 达 接 收 器 ,所 以 在 同一 时 刻 ,发射 处 的 波 与 接收 处 的 波 的 相位 
不 同 ,其 相位 差 9 可 利用 示波器 的 李 萨 如 图 形 来 观察 ,如 图 2.2.2 所 示 。p 和 角 频率 w\ 伟 
播 时 间 ! 之 间 有 如 下 关系 

fp = wt fT 
同时 有 
= 2rT,E = 二 = TD (2.2.8) 
( 式 中 了 为 周期 ) ,代入 = Z 可 求 得 声速 v。 


f 四 


图 2.2.2 行 波 法 相位 差 图 
4 的 确定 根据 
9 = 2xl/A (2.2.9) 
当 ! = mm/2(n = 1,2,3,……) 时 ,得 mp = nno 
实验 时 ,通过 改变 发 射 器 与 接收 器 之 间 的 距离 ,可 观察 到 相位 的 变化 。 而 当 相 位 差 改 
。 2726 ， 
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变 x 时 ,相应 的 距离 1 的 改变 量 即 为 半 个 波长 。 为 精确 测定 波长 的 值 , 在 实际 的 操作 中 要 
连续 测 多 个 相位 改变 «的 点 的 坐标 ,再 用 逐 差 法 算出 波长 的 值 , 根 据 波 长 和 频率 值 可 求 
出 声速 。 

5. 声 速 测量 及 声波 的 双 缝 干涉 与 单 缝 衍射 

声波 是 一 种 在 弹性 介质 中 传播 的 机 械 波 ,声速 是 描述 声波 在 媒质 中 传播 特性 的 一 个 
基本 物理 量 。 在 空气 中 ,一 些 波 动 现 象 ,不仅 可 以 用 可 见 光 与 微波 演示 ,也 可 以 用 声波 演 
示 。 在 气体 中 ,声波 是 纵波 而 不 是 横 波 ,因而 不 出 现 偏振 现象 ,这 是 与 电磁 波 现象 的 一 个 重 
大 区 别 , 但 声音 所 产生 的 几 种 干涉 和 衍射 效应 I 完全 相似 。 

6. 声波 的 干涉 和 衍射 

光 多 用 可 见 光束 产生 的 干涉 和 衔 射 实验 都 可 以 用 超声 波 米 实现 和 演示 。 其 中 最 简单 
的 是 双 缝 干涉 实验 。 实 验 装 置 如 图 2.2.3 所 示 。 对 于 不 同 的 a 角 , 如 果 从 双 缝 到 接收 器 的 
程 差 是 零 或 波长 的 整数 倍 ,就 会 产生 相 长 干涉 ,因而 观察 到 干涉 强度 的 极 大 值 ; 当 程 差 是 
半 波 长 的 奇数 倍 时 ,干涉 强度 有 极 小 值 。 因 此 ,干涉 强度 出 现 极 大 值 与 极 小 值 的 条 件 如 下 

极 大 值 : dsin a = 以 (2.2.10) 


极 小 值 : dsina = (n+ pn {22:11 
式 中 ,n 为 零 或 整数 , d 为 二 个 缝 中 心 位 置 的 距离 ,) 为 声音 的 波长 。 

衍射 效应 用 超声 波 也 可 以 观察 到 ,采用 1 个 单 缝 ,如 图 2.2.4 所 示 。 当 来 自 单 镍 的 一 半 
的 辐射 与 来 自 另 一 半 的 辐射 相差 半 波 长 奇数 倍 时 ,会 产生 相 消 干涉 ,因此 相 消 干涉 条 件 是 


sin a= (nt+ Sn {2212 
式 中 ,n = 0, + 1, + 2……,a 为 单 颖 缝 宽 ,a 为 接收 器 离 中 心 位 置 转 过 角度 。 


图 2.2.3 ”声波 干涉 示意 图 图 2.2.4 ”声波 入射 示意 图 


【实验 内 容 】 
1. 实验 装置 简介 
实验 仪器 主要 由 三 部 分 组 成 :声速 测定 装置 正弦 信号 发 生 器 和 示波器 。 
(1) 声速 测定 装置 如 图 2.2.5 所 示 。 
图 2.2.5 中 ,1 为 数 显 游标 卡尺 电源 开关 ;2 为 位 移 显 示 ;3 为 位 移 显 示 置 零 ;4 为 位 移 
调节 ;6 和 7 分 别 为 超声 发 射 器 和 超声 接收 器 ;5 和 8 分 别 为 发 射 器 信号 输入 和 接收 器 信号 
. P| . 
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图 2.2.5 ” 数 显 声速 测量 装置 结构 图 
输出 。 
(2) 声速 测定 装置 分 为 三 部 分 :超声 波 传 感 器 , 数 显 游标 卡尺 和 正弦 波 发 生 器 。 
@ 超声 波 传感器 。 
超声 波 发 射 器 和 超声 波 接收 器 统称 为 超声 波 传感器 ,结构 如 图 2.2.6 所 示 。 


(a) 外 形 图 (b) 电 路 符号 (0) 内 部 结构 


图 2.2.6 超声波 传 感 器 

超声 波 传感器 的 工作 频率 约 为 40 kHz, 其 中 超声 波 接收 器 与 超声 波 发 射 器 结构 相似 ， 
只 是 两 种 压 电 唱片 的 性 能 有 所 差别 。 接 收 型 压 电 唱 片 的 机 械 能 转变 为 电能 的 效率 高 ;而 发 
射 型 相反 ,电能 转变 机 械 能 效率 高 。 

人 @ 数 显 游标 卡尺 。 它 有 一 个 位 移 传感器 及 液晶 显示 器 。 游 标 移动 时 ,能 直接 显示 其 移 
动 距离 ,液晶 显示 器 上 有 一 个 电源 开关 (图 2.2.5 中 1) ,使 用 时 打开 ,使 用 完毕 即 关 断 。 还 
有 一 置 零 开 关 ( 图 2.2.5 中 3), 正 式 测量 前 按 一 下 置 零 开关 ,可 使 当前 数字 置 零 ,然后 再 移 
动 游标 时 液晶 显示 器 中 显示 的 就 是 位 移 的 增 量 值 。 

@ 正弦 波 发 生 器 。 其 输出 正弦 波 信号 ,频率 连续 可 调 。 

在 实验 中 ,改变 接收 器 与 发 射 源 之 间 的 距离 ,记录 相 邻 两 次 波 节 或 波 用 所 对 应 的 接收 
面 的 位 置 $1 和 52, S$! 和 5; 之 间 的 距离 即 为 半 波 长 ,此 距离 由 数 显 游标 卡尺 测 得 ,频率 了 由 
信号 发 生 器 读 出 ,由 vw = 4: f 即 可 求 得 声速 。 
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2. 操 作 步 最 

(1) 调整 测试 系统 的 谐振 频率 。 

Q@ 按 图 2.2.5 将 实验 装置 接 好 ,正弦 波 的 频率 取 40 kHz, 调 节 接 收 换 能 器 尽 可 能 近 距 
离 , 且 使 示波器 上 的 电源 信号 为 最 大 。 

Q@ 将 两 个 换 能 器 分 开 稍 大 些 距离 ( 约 5 ~ 6 cm) ,使 接收 换 能 器 输入 示波器 上 的 电压 
信号 为 最 大 (近似 波 节 位 置 )。 再 调节 频率 ,使 该 信号 确实 为 该 位 置 极 大 值 。 

@ 细 调 频率 ,使 接收 器 输出 信号 与 信号 发 生 器 信号 同 相位 。 此 时 信号 源 输 出 频率 才 
最 终 等 于 两 个 换 能 器 的 固有 频率 ,在 该 频率 上 , 换 能 器 输出 较 强 的 超声 波 。 

(2) 共振 干涉 法 测 声速 。 

@ 当 测 得 一 声速 极 大 值 后 ,连续 地 移动 接收 端的 位 置 ,测量 相继 出 现 20 个 极 大 值 所 
相应 的 各 接收 面 位 置 L;。 

G@ 用 逐 差 法 求 波长 值 。 

(3) 相位 比较 法 测 声速 。 

在 用 相位 比较 法 时 ,装置 连接 如 图 2.2.7 所 示 。 将 接收 器 5, 与 示波器 的 Y 轴 相连 ,发 
射 器 Si 与 示波器 X 轴 相连 , 即 可 利用 李 萨 如 图 形 来 观察 发 射 波 与 接收 波 的 相位 差 , 适 当 调 
节 Y 轴 和 X 轴 灵敏 度 ,就 能 获得 比较 满意 的 李 萨 如 图 形 。 对 于 两 个 同 频率 互相 垂直 的 简 谐 
振动 的 合成 , 随 着 两 者 之 间 相 位 差 从 0 ~ x 变化 ,其 李 萨 如 图 形 由 斜率 为 正 的 直线 变 为 椭 
圆 , 再 由 补 圆 变 到 斜率 为 负 的 直线 ,每 移动 半 个 波长 ,就 会 重复 出 现 斜率 正 负 交 替 的 直线 
图 形 。 记 录 李 萨 如 图 形 由 椭圆 变 为 直线 时 游标 卡尺 的 读数 ,连续 记录 20 个 数据 。 
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图 2.2.7 “相位 比较 法 测 声速 实验 装置 连接 图 

(4) 本 实验 温度 应 正确 仔细 地 测量 ,并 测 出 温度 计 干 泡 温度 和 湿 泡 温度 , 查 表 得 到 该 
状态 下 的 pv 值 ,再 测 得 实验 室 当 时 的 气压 值 p( 干 燥 天 气 可 不 必 测 量 pv 和 p)。 

(5) 将 上 述 两 种 方法 的 测量 结果 比较 ,计算 相对 偏差 。 

3. 数 据 记 录 及 处 理 

数据 记录 于 表 2.2.1 中 。 
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表 2.2.1 共振 干涉 法 测 声速 数据 记录 甫 
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(1) 计算 L; 的 平均 值 L 和 不 确定 度 U(L)。 

(2) 计算 波长 平均 值 和 不 确定 度 。 

(3) 计算 波 速 平均 值 和 不 确定 度 。 

(4) 将 实验 得 到 的 测量 值 和 理论 值 进行 比 较 ,计算 相对 误差 。 
选 做 实验 :( 设 计 性 实验 ) 

1. 声 波 的 双 缝 干涉 


用 图 2.2.3 所 示 双 缝 装置 来 做 干涉 实验 。 实 验 须 满足 公式 (2.1.10) 和 公式 (2.1.11) 
条 件 。 为 了 减少 由 于 两 个 颖 处 的 本 射 所 引起 的 复杂 性 ,简单 的 办 法 是 每 个 缝 宽度 均 小 于 1 
个 波长 ( 约 8 ~ 9 mm 为 一 个 波长 ) , 缝 宽 仅 2 ~ 3 mm, 而 两 个 颖 相隔 为 几 个 波长 (实际 使 用 
双 颖 间距 约 为 3 倍 波长 )。 这 时 ,测量 出 主 极 大 ,次 极 大 和 极 小 值 的 位 置 。 要 观察 更 多 极 大 


值 和 极 小 值 位 置 , 须 将 固定 螺丝 印 下 ,转动 更 大 角度 观察 。 
2. 声 波 的 单 缝 衍射 


用 图 2.2.4 所 示 单 缝 装置 来 做 观察 声波 的 单 颖 衍射 实验 (注意 印 下 固定 螺丝 必须 保 


管 好 ) 。 体 会 声波 衍射 的 物理 含义 。 


将 转动 紧 固 螺丝 印 下 (注意 螺丝 和 螺 帽 不 能 掉 ) 放 在 纸 盒 内 ,将 接收 器 绕 轴 心 转动 ， 
可 以 观察 接收 信号 在 不 同 角 位 置 时 强度 的 变化 ,由 公式 (2.1.12) 可 估算 一 级 极 小 值 的 角 
度 。 可 以 在 满足 公式 (2.1.12) 的 条 件 下 ,观测 到 一 级 极 小 值 。 估 算 一 下 衍射 是 否 与 理论 值 


一 致 ,转动 更 大 角度 时 ,可 观测 到 一 级 极 大 值 。 


【注意 事项 】 

1. 仪 器 与 装置 连接 的 电缆 线 , 不 宜 多 拆 、 多 接 。 角 度 固定 螺丝 也 不 宜 经 常 印 下 。 

2. 数 显 游标 卡尺 使 用 时 ,应 轻 轻 移动 ,移动 时 速度 必须 慢 而 均匀 。 实 验 结 束 时 ,应 将 数 
显 部 分 电源 关闭 。 

3. 搬 动 仪器 时 ,不 能 将 数 显 游标 卡尺 当 手 柄 使 用 ,应 两 手 拿 底 板 搬 动 装置 。 
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4. 平 时 不 做 实验 时 ,应 用 防 尘 曾 (或 布 ) 防 尘 , 以 避免 灰尘 进入 换 能 器 。 
【思考 题 】 
1. 声 波 与 光波 ,微波 有 何 区 别 ? 
2. 为 何在 声波 形成 驻 波 时 ,在 波 节 位 置 声 压 最 大 ， 因而 接收 器 输出 信号 最 大 ? 
3. 在 什么 条 件 下 ,声波 传播 中 的 压缩 与 稀 朴 不 是 绝热 过 程 ? 这 对 声速 测量 结果 有 何 影 
响 ? 
【 附 】 
1. 标 准 大 气压 下 声速 与 空气 温度 关系 为 
v/(m* s-!) = 331.45 + 0.591: 
2. 液 体 中 的 声速 ( 见 表 2.2.2) 
表 2.2.2 常用 液体 中 的 声速 理论 值 


1 510 ~ 1 550 
1 497 
1 450 
1 425 


2.3 ” 拉 伸 法 测量 金属 丝 的 杨 氏 模 量 


引言 

实际 的 固体 并 不 是 大 小 和 形状 不 变 的 刚体 ,它们 在 受到 外 力作 用 时 会 发 生 形变 , 若 外 
力 撤 走 之 后 形变 消失 ,那么 这 种 形变 称 作 弹 性 形变 。 物 体 在 其 弹性 范围 内 应 力 与 应 变 之 比 
为 一 常数 , 叫 弹 性 模 量 。 条 状 或 柱状 物体 沿 纵向 的 弹性 模 量 叫做 杨 氏 模 量 。 杨 氏 模 量 是 固 
体 材料 的 重要 力学 性 质 ,反映 了 固体 材料 抵抗 外 力作 用 产生 形变 的 能 力 ,是 工程 设计 上 的 
重要 依据 。 固 体 杨 氏 模 量 的 大 小 与 其 组 成 结构 、 化 学 成 分 .加工 制 造 方法 有 关 。 本 实验 采用 
静 力 学 拉 伸 法 测量 金属 丝 的 杨 氏 模 量 。 

【实验 目的 】 

1. 了 解 杨 氏 模 量 的 物理 意义 和 静 力 学 拉 伸 法 。 

2. 掌握 用 光 杠杆 装置 测量 微小 长 度 变 化 的 原理 和 方法 。 

3. 学 习 用 拉 伸 法 测 弹 性 模 量 。 

4. 学 会 用 逐 差 法 处 理 实验 数据 。 

【实验 仪器 】 

杨 氏 模 量 测定 仪 ( 附 光 杠杆 ) ,望远镜 及 支架 , 夸 码 , 米 尺 ,千分尺 。 

【实验 原理 】 

本 实验 是 通过 对 钢丝 施加 拉力 使 之 伸 长 ,通过 光 杠 杆 放 大 原理 测量 钢丝 伸 长 量 来 计 
算 杨 氏 模 量 。 实 验 中 对 长 为 L\、 横 截面 积 为 $ 粗细 均匀 的 金属 丝 进行 拉 伸 , 金 属 丝 上 端 固 
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定 ,下 端 悬挂 硅 码 ,金属 丝 在 硅 码 重力 F 作用 下 发 生 形变 。 其 应 力 与 应 变 之 比 即 为 杨 氏 模 
量 ,用 五 表示 。 应 力 是 指 金 属 丝 单位 截面 积 所 受到 的 作用 力 R/S ,应 变 是 指 金 属 丝 单位 长 
度 的 相对 形变 AL/L。 根 据 胡 克 定 律 有 


££ 
Ss=E (2.3:1) 


由 式 (2.3.1) 可 知 ,在 截面 积 为 $\ 长 度 为 工 的 样品 上 施加 作用 力 F, 测 量 出 伸 长 量 AZ, 即 
可 由 公式 (2.3.1) 计算 出 材料 的 杨 氏 模 量 E, 即 
已 = 3 (2.3.2) 
因 一 般 伸 长 量 很 小 , 常 采用 光学 放大 法 将 其 放大 ,本 实验 利用 光 杠 杆 放 大 原理 测量 AZ。 

光 杠 杆 结构 如 图 2.3.1 所 示 ,一 块 平面 圆 反 射 镜 M 装 在 一 个 三 足 支架 的 一 端 ,镜面 角 
度 可 以 调节 ,实验 时 把 镜面 调 到 竖 直 状态 ,两 前 足 放 在 平台 的 卡 模 上 ,实验 中 平台 始终 固 
定 不 动 ;后 足 放 在 管制 器 (参见 图 2.3.2) 上 , 当 金 属 丝 受 力 发 生 形变 时 ,带动 管制 器 下 移 ， 
光 杠 杆 后 足 随 着 管制 器 下 移 ,引起 光 杠 杆 的 反射 镜面 倾斜 ,如 图 2.3.1 所 示 。 


~k 


图 2.3.1 光 杠 杆 放 大 原理 图 
初始 时 ,调节 管制 器 和 平台 高 度 一 致 ,调节 光 杠 杆 反射 镜 镜面 竖 直 , 此 时 从 望远镜 里 
读 到 的 标尺 的 读数 为 Ko 加 质量 为 m 的 硅 码 ,管制 器 下 移 , 下 移 的 距离 即 金属 丝 伸 长 量 
AL , 光 杠杆 反射 镜 倾斜 一 个 小 角度 9, 此 时 从 望远镜 中 读 出 标尺 上 的 读数 为 K。 设 反射 镜 
面 到 标尺 的 距离 为 D, 光 杠杆 前 后 足 的 垂直 距离 为 1, 如 图 2.3.1 所 示 , 根 据 图 中 几何 关系 
可 以 得 到 


K- Ko 
D 


tan 0 = 生 tan 20 = 
由 于 9 角 很 小 , 则 有 

tn 0~0= A tn20~20 = 一 

则 
(天 - Ko)l 1 
加 2D ~ 2D 
待 测量 AL 是 个 微小 的 量 ,经 过 光 杠杆 转化 后 的 量 AK 是 AL 的 他 倍 ,如 果 DD 远 大 于 1,AK 
也 远大 于 AL, 这 就 是 光 杠 杆 的 放大 原理 。 铺 * 就 是 光 杠杆 的 放大 倍数 。 式 中 D 、L、AK 都 是 


可 以 常规 测量 的 宏观 量 , 比较 容易 测量 。 光 杠杆 的 作用 就 是 把 对 微小 量 的 测量 转化 成 对 常 
*。 32 。 
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规 的 测量 量 的 测量 , 它 已 被 应 用 在 很 多 精密 测量 仪器 中 。 

把 AL 结果 带 人 式 (2.3.2) 中 ,可 以 得 到 杨 氏 模 量 EE 

bE = 0 (2.3,4) 

式 中 ,m 为 使 标尺 读数 由 Ko 变化 到 天 所 加 硅 码 的 质量 , d 为 钢丝 直径 ,可 以 用 螺旋 测 微 计 
测量 。 

【实验 内 容 】 

1. 仪器 简介 

在 实验 前 ,首先 要 熟悉 实验 用 的 仪器 ,了 解 仪 器 的 结构 、 各 部 分 的 作用 和 调节 方法 。 


mf 
人 期 用 


A 一 上 夹 头 ”B 一 管制 器 “一 工作 平台 DD 一 光 杠 杆 反 射 镜 。 EE 一 调整 螺钉 
a 一 光 杠 杆 后 足 “bc 一 光 杠 杆 前 足 
图 2.3.2 杨 氏 模 量 测定 仪 

杨 氏 模 量 测定 仪 结 构 如 图 2.3.2(a) 所 示 , 三 角 底 座 上 固定 一 支架 ,底座 上 有 三 个 调 
整 螺钉 下 ,通过 调节 调整 螺钉 可 以 使 支架 铅 直 ,是 否 铅 直 可 以 由 底座 上 的 水 平 仪 来 判断 。 
支架 上 部 有 夹具 A( 上 来头 ) ,支架 中 部 有 一 平台 C( 工 作 平 台 ) ,平台 中 间 有 一 圆 孔 。 待 测 金 
属 丝 长 约 1m, 上 端 被 支架 上 部 夹具 夹 紧 ,金属 丝 中 部 被 一 个 金属 圆 简 B( 管 制 器 ) 夹 紧 , 管 
制 器 能 在 平台 中 间 的 圆 孔 中 上 下 移动 。 金 属 丝 下 面 夹 有 硅 码 托盘 ,可 在 其 上 增加 硅 码 ,使 
金属 丝 受 到 拉力 而 产生 形变 。 


。， 33 ， 


大 学 物理 实验 教程 \ 


er OO NAO A RE 人 -ANompw ~ 


2. 操 作 步 又 

(1) 调节 杨 氏 模 量 测定 仪 

J 调整 杨 氏 模 量 测定 仪 底座 上 的 调整 螺钉 ,使 底座 上 水 平 仪 的 气泡 位 于 中 心 。 加 入 1 
kg 夸 码 ,将 钢丝 拉 直 。 

G@) 调节 管制 器 使 其 顶部 与 工作 平台 上 表面 共 面 。 

(3 调节 光 杠杆 ,将 光 杠 杆 的 镜面 与 前 足 be 平行 。 

二 将 光 杠 杆 的 前 足 放 人 平台 前 端的 槽 内 ,后 走 a 放 在 管制 器 上 ,注意 不 得 与 钢丝 相 
碰 。 此 时 三 个 足 尖 处 于 同一 水 平面 。 

(2) 调节 光 杠 杆 及 镜 尺 组 

QD 调节 镜 尺 组 ,将 镜 尺 组 放 在 距 平台 约 1.2 m 处 。 

G@O 调节 望远镜 镜 简 水 平 ,并 使 光 杠杆 镜面 法 线 与 望远镜 轴线 大 体重 合 。 

@@ 眼睛 沿 镜 简 轴线 通过 准星 瞄准 反射 镜 ,看 反射 镜 内 是 否 有 标尺 的 像 ,如 果 看 不 到 
标尺 像 , 则 可 左右 移动 望远镜 支架 ,或 松 开锁 紧 手 轮 调整 望远镜 位 置 ， 直到 看 到 反射 镜 中 
标尺 的 像 。 

@ 调节 望远镜 ,调节 望远镜 目镜 使 十 字 叉 丝 清晰 。 观 察 望远镜 内 标尺 的 像 , 通 过 调节 
调 焦 手 轮 使 标尺 的 像 清晰 (可 适当 调节 标尺 上 下 位 置 )。 

3. 数据 记录 及 处 理 

(1) 记录 初始 时 望远镜 中 又 丝 横 线 对 应 的 标尺 读数 及 。 逐 个 增加 硅 码 , 每 个 夸 码 重 
1 kg 记录 每 增加 一 个 硅 码 时 望远镜 中 又 丝 横 线 所 对 应 的 标尺 读数 K,, 然 后 逐个 取 下 , 记 
录 相 应 读数 Kio 为 了 发 挥 多 次 测量 的 优越 性 ,采用 逐 差 法 处 理 数 据 。 取 两 组 对 应 数据 K; 
和 K'; 的 平均 值 K; ,将 K; 每 隔 四 项 相 减 ,得 到 相当 于 每 次 加 4 kg 的 4 次 测量 数据 (公式 
(2.3.4) 中 的 m 应 等 于 4 kg) , 求 出 其 平均 值 和 误差 。 填 写 记录 表 2.3. 1。 

表 2.3.1 钢丝 伸 长 量 数据 记录 表 


ee 加 夸 码 “| 减 破 码 读 | 平均 值 光标 偏 移 量 
读数 K/m| 数 Ki/m | 天 mm AK = Ku-Kk 
m 


标准 偏差 Sax 
(A 类 不 确定 度 ) 


ga 


RE 二 1 辐 本 向 硬币 是 
| 

RE 二 | 二 称 而 性 
i 这 汪汪 
ee 

丁丁 | | 
Le 


AK 的 B 类 不 确定 度 ; 

AK 的 总 不 确定 度 :oaAk = 

(2) 用 螺旋 测 微 计 测量 钢丝 不 同位 置 的 直径 d ,测量 5 次 ,记录 于 表 2.3.2 中 。 
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表 2.3.2 钢丝 直径 数据 记录 表 
测量 次 数 


vm| | | | | 


d 的 A 类 不 确定 度 : 

d 的 B 类 不 确定 度 : 

d 的 总 不 确定 度 :os = 

(3) 测量 金属 丝 的 长 度 工 、 反 射 镜 与 标尺 的 距离 DD \ 光 杠杆 的 前 足 与 后 足 尖 的 垂直 距 
离 1。 

L = or = 

D = op = 

! = = 

(4) 将 测 得 的 各 量 可 人 式 (2 3.4) ,计算 得 到 E。 并 计算 误差 ,最 后 把 结果 写成 标准 形 
式 。 

gmgDL 

弹性 模 量 : E = Ce 

相对 不 确定 度 :o，= (2) + (2) (9 + (4) + (SE) = 

不 确定 度 :c = 

弹性 模 量 结果 的 标准 表示 式 :E = Ero-= I N/m 

【注意 事项 】 

1. 加 负荷 时 一 定 不 要 超过 钢丝 的 弹性 限度 (不 超过 仪器 所 备 硅 码 ) ,否则 上 述 计算 公 
式 就 不 成 立 。 

2. 被 测 钢丝 调整 好 以 后 ， 一 定 要 用 锁 紧 螺钉 将 钢丝 固定 在 钢丝 夹 头 之 中 ， 防止 钢丝 偏 
斜 与 滑 长 。 

3. 保 持 被 测 钢丝 在 整个 实验 中 处 于 垂直 状态 。 

4. 光 杠杆 和 镜 尺 组 调整 好 之 后 ,整个 实验 过 程 都 要 保持 二 者 位 置 没 有 任何 变动 。 

5$. 加 硅 码 要 轻取 轻 放 , 待 钢丝 不 动 时 再 观测 数据 。 

6. 望远镜 的 调节 要 按照 先 粗 后 细 的 原则 。 调 节目 镜 和 调 焦 手 轮 时 ,要 缓慢 调节 ,避免 
用 力 过 大 。 


7. 观测 标尺 时 眼睛 正 对 望远镜 ,不 得 忽 高 忽 低 引起 视差 。 
【思考 题 】 

1. 根 据 光 杠 杆 原理 ,如 何 提高 光 杠杆 测量 微小 长 度 变化 的 灵敏 度 ? 
2. 本 实验 为 什么 采用 逐 差 法 处 理 数据 ? 
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2.4 扭 摆 法 测量 刚体 的 转动 惯量 


引言 


刚体 是 指 形状 大 小 在 运动 过 程 中 均 不 发 生 任何 改变 的 研究 对 象 。 刚 体 和 质点 一 样 是 
力学 研究 中 引入 的 一 个 理想 模型 .刚体 的 转动 惯量 是 刚体 转动 时 惯性 大 小 的 量度 ,是 表明 
刚体 特性 的 一 个 物理 量 ,在 航天 、 电 力 、 机 械 \ 仪 表 工 程 制 造 等 领域 是 一 个 重要 参量 ,因此 
对 于 刚体 转动 惯量 的 测量 具有 重要 的 意义 转动 惯性 的 大 小 取决 于 物体 的 形状 、 质 量 分 布 
和 相对 于 转轴 的 位 置 。 如 果 刚 体形 状 简单 , 且 质 量 分 布 均匀 ,可 以 直接 计算 出 它 绕 特定 转 
轴 的 转动 惯量 。 对 于 形状 复杂 ,质量 分 布 不 均匀 的 刚体 ,计算 将 极为 复杂 ,通常 利用 实验 方 
法 来 测定 ,例如 机 械 部 件 , 电 动机 转子 和 枪 炮 的 弹丸 等 的 转动 惯量 。 

【实验 目的 】 

1. 了 解 扭 摆 法 测量 刚体 转动 惯量 的 实验 原理 。 

2. 用 捏 摆 测定 几 种 不 同形 状 刚体 的 转动 惯量 和 弹簧 的 扭转 常数 ,并 与 理论 值 进行 比 
较 。 

3. 验 证 转动 惯量 平行 轴 定 理 。 

【实验 仪器 】 

弹簧 扭 摆 支 架 ,光电 计时 器 (仪器 主机 ) ,塑料 圆柱 ,金属 圆 简 , 塑 料 球 与 金属 细 长 杆 
等 。 

【实验 原理 ) 

转动 惯量 的 测量 ,一般 都 是 使 刚体 以 一 定形 式 运 动 , 通 过 表征 这 种 运动 特征 的 物理 量 
与 转动 惯量 的 关系 ,进行 转换 测量 。 本 实验 装置 通过 使 物体 作 扭 转 摆 ,由 摆动 周期 及 其 他 
参数 的 测定 计算 出 物体 的 转动 惯量 。 

扭 摆 法 是 利用 弹性 恢复 力矩 使 刚体 进行 摆动 的 测量 方法 。 扭 摆 装 置 的 构造 如 图 2.4. 1 
所 示 ,在 垂直 轴 1 上 装 有 一 根 薄 片 状 的 螺旋 弹簧 2, 用 以 产生 恢复 力矩 。 在 轴 的 上 方 可 以 装 
上 托盘 用 来 放置 待 测 物体 垂直 轴 与 支 座 间 装 有 轴承 ,使 磨擦 力矩 尽 可 能 降低 图 中 3 为 
水 平 仪 , 用 来 调节 整个 转动 轴 铅 垂 。 

实验 中 ,将 待 测 物体 固定 在 垂直 轴 的 转盘 上 ,人 为 地 使 待 测 物体 连同 垂直 轴 在 水 平面 
内 转 过 一 角度 9, 在 弹簧 的 恢复 力矩 作用 下 物体 就 开始 绕 垂直 轴 做 往返 扭转 运动 ,根据 胡 
克 定 律 ,弹簧 受 扭 转 而 产生 的 恢复 力矩 M 与 所 转 过 的 角度 9 成 正比 , 即 

M=-K0 (2.4.1) 
式 (2.4.1) 中 , K 为 弹簧 扭转 常数 , 式 中 负 号 的 意义 表示 恢复 力矩 M 始终 与 转角 6 方向 相 
反 。 根 据 转动 定律 


M 
= 了 (2.4.2) 


式 (2.4.2) 中 ,8 为 角 加 速度 ,J 为 物体 绕 转轴 的 转动 惯量 , 若 令 w* = K/J ,忽略 轴 承 的 磨 
擦 阻力 矩 ,由 式 (2.4.1) 和 式 (2.4.2) 可 得 
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上 述 方程 (2.4.3) 表示 捏 摆 运 动 具有 角 简 谐振 动 的 特性 , 角 加 速度 与 角 相 移 成 正比 , 且 方 
向 相反 。 此 方程 的 解 为 9 = Acos( wt + 9), 式 中 ,4 为 谐振 动 的 角 振幅 ,gq 为 初 相 位 角 ,w 为 
角速度 ,此 谐振 动 的 周期 为 


7 = ,pF (2.4.4) 


由 式 (2.4.4) 可 知 ,只 要 实验 测 得 物体 扭 摆 的 摆动 周期 ,并 在 J 和 KK 中 任何 一 个 量 已 知 时 
即 可 计算 出 另 一 个 量 。 

本 实验 用 一 个 几何 形状 规则 的 物体 , 它 的 转动 惯量 可 以 根据 它 的 质量 和 几何 尺寸 用 
理论 公式 直接 计算 得 到 。 若 两 个 刚体 绕 同 一 个 转轴 的 转动 惯量 分 别 为 J 和 J,, 当 它们 被 
同 轴 固 定 在 一 起 时 , 则 总 的 转动 惯量 变 为 

J&=Ji+] (2.4.5) 

式 (2.4.5) 称 为 转动 惯量 的 全 加 原理 ,在 本 实验 中 ,知道 了 转动 物体 的 转动 惯量 ,就 
可 算出 本 仪器 弹簧 的 K 值 ,反之 ,车 知道 了 弹簧 的 值 ,要 测定 其 他 形状 物体 的 转动 惯 
量 , 只 和 需 将 待 测 物体 安放 在 本 仪器 顶部 的 各 种 夹具 上 ,测定 其 摆动 周期 ,由 公式 (2.4.4) 
即 可 算出 该 物体 绕 转动 轴 的 转动 惯量 。 

理论 分 析 证 明 , 若 质 量 为 m 的 物体 绕 通过 质心 轴 的 转动 惯量 为 /0 时 , 当 转 轴 平 行 移 
动 距离 为 X 时 , 则 此 物体 对 新 轴线 的 转动 惯量 变 为 


j= mn (2.4.6) 
式 (2.4.6) 称 为 转动 惯量 的 平行 轴 定理 。 
【实验 内 容 】 
1. 仪 器 简介 


本 实验 用 转动 惯量 测试 仪 (图 2.4.2) 测量 摆动 周期 。 转 动 惯量 测试 仪 包括 仪器 主机 
。， 37 ， 


大 学 物理 实验 教程 \ ee 


人 


和 光电 传感器 两 部 分 。 主 机 采用 新 型 的 单片机 做 控制 系统 ,用 于 测量 物体 转动 和 摆动 的 周 
期 ,以 及 旋转 体 的 转速 ,能 自动 记录 、 存 贮 多 组 实验 数据 。 光 电 传 感 器 主要 由 红外 发 射 管 和 
红外 接收 管 组 成 ,将 光 信 号 转换 为 脉冲 电信 号 , 送 入 主机 工作 。 因 人 眼 无 法 直接 观察 仪器 
工作 是 否 正常 ,但 可 用 遮光 物体 往返 遮挡 光电 探头 发 射 光 束 通路 ,检查 计时 器 是 否 开 始 计 
数 和 到 预定 周期 数 时 ,是否 停 止 计数 。 为 防止 过 强 光 线 对 光电 探头 的 影响 ,光电 探头 不 能 
置 放 在 强 光 下 ,实验 时 采用 窗帘 遮光 ,确保 计时 的 准确 。 


图 2.4.2 ”转动 惯量 测试 仪 实物 图 


2. 设 置 仪器 主机 
(1) 调节 光电 传感器 在 固定 支架 上 的 高 度 ,使 被 测 物体 上 的 挡 光 杆 能 自由 地 往返 通 
过 光电 门 , 再 将 光电 传感器 的 信号 输入 线 插入 主机 输入 端 。 


转动 惯量 测定 仪 
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图 2.4.3 转动 惯量 测定 仪 主机 

(2) 仪器 主机 如 图 2.4.3 所 示 , 开 启 主机 电源 , “次数” 显示 为 10, “毫秒 ”显示 为 0, 按 
“ 增 ” 或 “ 减 ” 键 ,可 增加 或 减少 设 定 的 测量 次 数 ( 通 常 推荐 5 次 左右 为 宜 )。 

(3) 次 数 设 定好 之 后 , 若 按 下 “开始 ” 键 , 即 可 进行 周期 及 次 数 的 测量 (但 受 外 力作 用 
的 那个 周期 , 即 第 1 个 周期 ,不 被 计 入 )。 此 时 “毫秒 ”显示 数 为 周期 的 时 间 ,“ 次 数 ” 显 示 数 
为 周期 的 次 数 。 

(4) 测量 次 数 至 设 定数 后 , “次数 ” 停止 于 设 定 数 , “毫秒” 显示 数 为 零 , 按 下 “查询” 键 
后 再 按 “ 增 ” 键 或 “ 减 ” 键 ,可 查询 各 次 测量 到 的 数据 。 若 在 实验 中 途 按 下 “停止 " 键 , 则 实验 
停止 ,可 用 同样 方法 查询 ,获得 已 经 测量 到 的 数据 。 
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(5) 每 次 设 定 次 数 和 开始 测量 之 前 , 均 要 按 “ 复 位 ” 键 ,使 仪器 处 于 初始 状态 。 

(6) 若 接 有 两 个 光电 传感器 , 则 在 “通用 ”状态 下 ,可 测量 遮光 物体 通过 它们 之 间距 离 
的 时 间 。 

3. 测 量 摆动 周期 

(1) 调整 扭 摆 基 座 底 角 螺丝 ,使 水 平 仪 的 气泡 位 于 中 心 。 

(2) 对 金属 载 物 盘 的 质量 和 几何 尺寸 进行 多 次 测量 ,算出 其 理论 上 的 转动 惯量 jo ,再 
把 金属 载 物 盘 装 在 转轴 支架 上 ,并 调整 光电 探头 的 位 置 使 载 物 盘 上 的 挡 光 杆 处 于 其 缺口 
中 央 且 能 遮 住 发 射 . 接 收 红外 光线 的 小 孔 ,用 以 测定 摆动 周期 To。 

(3) 测 出 塑料 圆柱 体 的 外 径 ,金属 圆 简 的 内 、 外 径 ,实心 球 直 径 ,金属 细 长 杆 长 度 及 各 
物体 质量 (各 测量 3 次 )。 

(4) 旋转 金属 载 物 盘 ,使 弹簧 卷 转动 角度 在 50 ~ 90? 范围 内 ,然后 释放 ,用 仪器 的 测 
周期 功能 ,测定 摆动 周期 To。 

(5) 分 别 将 塑料 圆柱 体 、 金 属 圆 简 垂直 固定 在 载 物 盘 上 ,测定 摆动 周期 mn 和 7, 计算 
系统 总 的 转动 惯量 。( 在 计算 塑料 圆柱 体 和 金属 圆 简 的 转动 惯量 时 ,要 在 系统 总 的 转动 惯 
量 中 扣除 原 载 物 盘 的 转动 惯量 ) 

(6) 取 下 载 物 金属 盘 , 装 上 实心 球 ,测定 摆动 周期 73。 并 根据 公式 (2.4.3) 和 已 知 的 弹 
簧 的 扭转 常数 天 ,计算 实心 球 的 转动 惯量 。( 在 计算 实心 球 的 转动 惯量 时 ,应 扣除 支架 的 转 
动 惯 量 ) 

(7) 取 下 实心 球 , 装 上 金属 细 杆 (金属 细 杆 中 心 必须 与 转轴 重合 ) ,测定 摆动 周期 7。 

(在 计算 金属 细 杆 的 转动 惯量 时 ,应 扣除 支架 的 转动 惯量 ) 

(8) 将 滑 块 对 称 放置 在 细 杆 两 边 的 凹 槽 内 此 时 滑 块 质心 离 转轴 的 距离 分 别 为 5.00， 
10.00,15.00,20.00,25.00 em, 测定 摆动 周期 7, 验证 转动 惯量 平行 轴 定 理 。( 在 计算 转动 
惯量 时 ,应 扣除 支架 的 转动 惯量 ) 

4. 数据 记录 及 处 理 

将 实验 数据 填 人 表 2.4.1。 

【注意 事项 】 

1. 由 于 弹簧 的 扭转 常数 玉 值 不 是 固定 常数 , 它 与 摆动 角度 略 有 关系 , 摆 角 在 90? 左右 
基本 相同 ,在 小 角度 时 变 小 。 

2. 为 了 降低 实验 时 由 于 摆动 角度 变化 过 大 带 来 的 系统 误差 ,在 测定 各 种 物体 的 摆动 
周期 时 , 摆 角 不 宜 过 小 , 摆 幅 也 不 宜 变 化 过 大 。 

3. 光 电 探 头 宜 放 置 在 挡 光 杆 平 衡 位 置 处 , 挡 光 杆 不 能 和 它 相 接触 ,以免 增 大 摩擦 力 
和 矩 。 

4. 机 座 应 保持 水 平 状态 。 

5. 在 安装 待 测 物体 时 ,其 支架 必须 全 部 套 人 扭 摆 主 轴 , 并 将 止 动 螺丝 旋 紧 , 否 则 扭 摆 
不 能 正常 工作 。 

6. 在 称 金 属 细 杆 与 木 球 的 质量 时 ,必须 将 支架 取 下 ,否则 会 带 来 极 大 误差 。 
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表 2.4.1 规则 刚体 转动 惯量 数据 记录 表 


ro ns Ee 
leand ee 


-J = 
( KT/41) - Jo 


金属 J2= 
圆柱 m{ 万 外 2 + Dn?)/8| (KT22《[d4r2) -~ Jo 


jJ = 
(KK 19L[4m2) -~ J 六 产 


mn 
L Ts Jj = 
医 舌 页 大 于 天 误 胡 


【思考 题 】 

1. 捏 摆 的 摆动 周期 是 否 会 随 摆动 幅度 的 变化 而 变化 ? 

2. 验 证 平行 轴 定 理 时 为 什么 要 两 个 滑 块 对 称 放 置 ? 

【 附 】 

木 球 支 座 转动 惯量 实验 值 参考 数值 :0.321 x 10-* kgmx( 验 证 刚体 的 平行 轴 定 理 数据 
。40 ， 


Tree 一 人 一 一 一 一 


记录 于 表 2.4.2)。 
夹具 转动 惯量 :0.215 x 10 kgm 
表 2.4.2 ”验证 刚体 的 平行 轴 定 理 数 据 记 录 表 


I 杯 三 到 
mw | | Th nr 


J = 天 7T2L[4TC 
J = J4 十 2mx? + J 
天 | | | | 


J 为 金属 细 杆 的 转动 惯量 。 
滑 块 的 总 转动 惯量 为 /5 = 2[ -mm 关 ( D 各 如 外 志和 关内 ) + 志 m 济 才智 块 ] = 


2.5 ” 落 球 法 测量 液体 的 粘 沾 系数 


引言 

各 种 液体 具有 不 同 程度 的 粘 滞 性 , 当 液体 流动 时 ,平行 于 流动 方向 的 各 层 流 体 速度 都 
不 相同 , 即 存在 着 相对 滑动 ,于 是 在 各 层 之 间 就 有 摩擦 力 产生 ,这 一 摩擦 力 称 为 粘 滞 力 , 它 
的 方向 平行 于 接触 面 ,其 大 小 与 速度 梯度 及 接触 面积 成 正比 ,比例 系数 7 称 为 粘度 , 它 是 
表征 液体 粘 沾 性 强 弱 的 重要 参数 ,对 液体 粘 滞 性 的 测量 是 非常 重要 的 ,例如 ,现代 医学 发 
现 ,许多 心血 管 疾病 都 与 血液 粘度 的 变化 有 关 ,血液 粘度 的 增 大 会 使 流 和 人 人体 器 官 和 组 织 
的 血 流 量 减少 ,血液 流速 减缓 ,使 人 体 处 于 供血 和 供 氧 不 足 的 状态 ,这 可 能 引起 多 种 心 脑 
血管 疾病 和 其 他 许多 身体 不 适 症 状 。 因 此 ,测量 血 粘 度 的 大 小 是 检查 人 体 血 液 健康 的 重要 
标志 之 一 。 又 如 ,石油 在 封闭 管道 中 长 距离 输送 时 ,其 输 运 特性 与 粘 河 性 密切 相关 ,因而 在 
设计 管道 前 ,必须 测量 被 输 石油 的 粘度 。 

测量 液体 粘度 有 多 种 方法 ,本 实验 所 采用 的 落 球 法 是 一 种 绝对 法 测量 液体 的 粘度 。 如 
果 一 小 球 在 粘 滞 液 体 中 铅 直下 落 ,由 于 附着 于 球面 的 液 层 与 周围 其 他 液 层 之 间 存 在 着 相 
对 运动 ,因此 小 球 受到 粘 滞 阻 力 , 它 的 大 小 与 小 球 下 落 的 速度 有 关 。 当 小 球 作 匀 速 运动 时 ， 
测 出 小 球 下 落 的 速度 ,就 可 以 计算 出 液体 的 粘度 。 

【实验 目的 】 

1. 观 察 物 体 的 内 摩擦 现象 ,学 会 用 落 球 法 测量 液体 的 粘 灌 系 数 。 

2. 了 解 落 球 法 测量 液体 粘 滞 系 数 的 原理 。 
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3. 人 掌握 落 球 法 测量 液体 粘 滞 系 数 的 方法 。 

【实验 原理 】 

当 金 属 小 球 在 粘性 液体 中 下 落 时 , 它 受 到 三 个 铅 直方 向 的 力 : 小 球 的 重力 C = mg(m 
为 小 球 质量 )、 液 体 作用 于 小 球 的 浮力 f = pgV(V 是 小 球体 积 ,p 是 液体 密度 ) 和 粘 河 阻力 
F( 其 方向 与 小 球 运动 方向 相反 )。 其 中 烙 河 力 本 质 上 是 附着 在 小 球 表面 的 液体 与 邻近 液 
面 层 的 摩擦 力 。 这 是 因为 吸附 在 小 球 表明 的 液体 层 随 着 小 球 的 下 落 而 向 下 运动 ,与 邻近 的 
静止 液体 层 发 生 相对 运动 ， 从 而 产生 内 摩擦 力 ， 它 的 作用 效果 相当 于 小 球 下 落 的 阻力 ,如 
图 2.5.1 所 示 。 

粘 河 力 的 大 小 与 液体 各 流 层 之 闻 的 相对 
运动 速度 有 关 , 如 果 液 体 无 限 深 广 , 在 小 球 下 
落 速 度 v 较 小 情况 下 ,有 

F = 6rmr (2.5. 1 1 ||F 

上 式 称 为 斯 托 克 斯 公式 ,其 中 r 是 小 球 的 半 
径 ;v 为 小 球 下 落 速度 ; 7 称 为 液体 的 粘度 ;其 
单位 是 Pa : s。 

小 球 开始 下 落 时 ,由 于 速度 尚 小 ,所 以 阻 
力也 不 大 ;但 随 着 下 落 速 度 的 增 大 ,阻力 也 随 
之 增 大 。 最 后 ,三 个 力 达 到 平衡 , 即 

mg = PB8V + 6 mr 
于 是 ,小 球 作 匀 速 直线 运动 ,由 上 式 可 得 
_《m - Vp)g 


6nvr 


2.5.1 粘性 液体 中 小 球 下 落 受 力 示意 图 


7= 181 (2.5.2) 
其 中 为 小 球 材料 的 密度 ,! 为 小 球 匀速 下 落 的 距离 ;i 为 小 球 下 落 ! 距离 所 用 的 时 间 。 
实验 时 , 待 测 液体 必须 盛 于 容器 中 ,如 图 2.5.2 所 示 , 故 不 能 满足 无 限 深 广 的 条 件 , 必 
须 考虑 容器 壁 与 液体 相互 作用 对 结果 的 影响 。 实 验证 明 ， 各 小 球 沿 简 的 中 心 轴线 下 降 ， 式 
(2.5.2) 须 做 如 下 改动 方 能 符合 实际 情况 : 
po)8d-t ， 1 
(1+2.42)1+16 王 
其 中 D 为 容器 内 径 ,H 为 液 柱 高 度 。 公 式 (2.5.3) 为 实验 用 公式 ,其 中 小 球 密度 p' 和 液体 
密度 o 在 实验 中 直接 给 出 ,实验 中 的 待 测 物理 量 为 4、D、l1、H 和 :。 利 用 公式 计算 时 , 式 中 
的 各 物理 量 要 采用 国际 单位 制 。 
实验 时 小 球 下 落 速度 在 较 大 ,例如 气温 及 油 温 较 高 ,钢珠 从 油 中 下 落 时 ,可 能 出 现 汕 
流 情况 ,使 公式 (2.5.1) 不 再 成 立 , 此 时 要 作 另 一 个 修正 。 


为 了 判断 是 否 出 现 满 流 ,可 利用 流体 力学 中 一 个 重要 参数 雷诺 数 R= 来 判断 。 
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当 R, 不 很 小 时 , 式 (2.5.1) 应 予 修正 ,但 在 实 
际 应 用 落 球 法 时 ,小 球 的 运动 不 会 处 于 高 雷 
诺 数 状态 ,一 般 R。 值 小 于 10, 故 粘 河 阻力 F 
可 近似 用 下 式 表示 


, 区 I 
F = 6rmyvr(l + 16R: 


- ji080 Re ) 
(2.5.4) 
式 中 7 表示 考虑 到 此 种 修正 后 的 粘度 。 


因此 ,在 各 力 平衡 时 , 并 顾及 液体 边界 影响 ， 


图 2.5.2 ”实验 装置 
可 得 
(plat 二 
区 181 d 区 针 1 
(1 + 2.4 5)(1 + 3.3 5 万) Ch i6 Re - 1080 R*) 


- 19 ,i 
7 (1+ 16R. - 1080 Re ) 


式 中 7 即 为 式 (2.5.3) 求 得 的 值 , 上 式 又 可 写 为 
， 关 
7 = ?+ 了 7 2 (4) | (2.5.5) 


式 中 4 = jpdoe 式 (2.5.5) 的 实际 算法 如 下 : 先 将 式 (2.5.3) 算出 的 7 值 作为 方 括 弧 中 第 


二 三 项 的 7 代入 ,于 是 求 出 答案 为 nh ;再 将 代入 上 述 第 二 ,三 项 中 , 求 得 m,; 因 为 此 两 
项 为 修正 项 ,所 以 用 这 种 方法 逐步 台 近 可 得 到 最 后 结果 w (如 果 使 用 具有 贮存 代数 公式 


功能 的 计算 器 ,很 快 可 得 到 答案 )。 一 般 在 测 得 数据 后 ,可 先 算出 4 和 7, 然 后 根据 的 大 
小 来 分 析 。 如 9 在 0.5% 以 下 ( 即 R。 很 小 ), 就 不 再 求 ;如 在 0.5% ~ 10% 之 间 , 可 以 


只 作 一 级 修正 , 即 不 考虑 二 ( 委 ) 项 ;而 各 在 10% 以 上 时 , 则 应 完整 地 计算 式 (2.5.5)。 

【实验 内 容 】 

实验 装置 如 图 2.5.3 所 示 。 

1. 调 整 粘 滞 系 数 测定 仪 及 实验 准备 。 

(1) 调整 底盘 水 平 , 调 节 底 盘旋 纽 , 使 水 平 仪 的 气泡 位 于 中 心 。 

(2) 仪器 主机 背后 有 两 个 通道 标示 为 通道 T ,通道 ,将 通道 上端 与 装置 上 端 链 
接 ,通道 [下端 与 装置 下 端 链接 ,然后 底线 相连 。 

(3) 小 球 用 乙醚 酒精 混合 液 清洗 干净 ,并 用 滤纸 吸 干 残 液 ,备用 。 

(4) 用 温度 计 测 量 油 温 , 在 全 部 小 球 下 落 完 后 再 测量 一 次 油 温 , 取 平 均值 作为 实际 油 
温 。 

2. 用 游标 卡尺 测量 简 的 内 径 D, 用 钢 尺 测量 油 柱 深度 万 。 

3. 用 秒表 测量 下 落 小 球 的 速度 。 让 小 球 从 液 面 中 心 位 置 开始 下 落 , 小 球 经 过 上 线圈 ， 
此 时 用 秒表 开始 计时 ,到 小 球 下 落 到 下 线圈 时 ,计时 停止, 读 出 下 落 时 间 ,重复 测量 5 次 以 
上 。 最 后 计算 草 麻油 的 粘度 。 
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图 2.5.3 ”感应 式 落 球 法 液体 粘 滞 测 定 仪 
4. 用 感应 式 测量 下 落 小 球 的 速度 。 
粘度 系数 测定 仪 面板 如 图 2.5.4 所 示 ,实验 时 将 参数 设 定 菜 单 中 的 小 球 直径 设置 与 
投球 的 直径 一 样 ,然后 按 确 定 键 开 始 测量 。 让 小 球 从 液 面 中 心 位 置 开 始 下 落 ,小 球 经 过 上 
线圈 ,此 时 用 秒表 开始 计时 ,到 小 球 下 落 到 下 线圈 时 ,计时 停止 ,此 时 仪器 面板 显示 小 球 经 
线 图 下 落 的 时 间 。 按 一 下 查询 键 显 示 液 体 的 粘度 系数 ,再 按 一 下 确定 键 又 返回 时 间 菜 单 ， 
将 测量 结果 与 公认 值 进行 比较 。 


OOooooooa 


动 /自动 开始 /停止 参数 设 定 确定 查询 上 翻 下 翻 复位 


图 2.5.4 ” 粘 滞 系数 测定 仪 面板 示意 图 
5. 数 据 记录 及 处 理 
将 实验 数据 填 人 表 2.5.1。 
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表 2.5.1 粘 滞 系数 测量 数据 记录 表 


(1) 利用 公式 (2.5.3) 计算 出 待 测 液体 的 粘 滞 系 数 。 

(2) 利用 公式 (2.5.2) 计算 出 测量 结果 的 不 确定 度 。 

(3) 正确 表示 测量 结果 ,并 与 公认 值 进行 比较 。 

【注意 事项 】 

1. 在 实验 中 不 要 用 手 触摸 容器 壁 ,以 免 手 的 热量 影响 液体 的 温度 。 

2. 在 实验 中 ,万 麻油 液 面 的 高 度 要 高 于 上 线圈 一 定 高 度 , 使 得 小 球 下 落 至 上 线圈 时 达 
到 勾 速 运动 。 

3. 释 放 小 球 要 缓慢 ,尽量 使 得 小 球 下 落 初 速度 为 零 。 

【思考 题 】 

1. 如 何 判断 小 球 在 作 匀 速 运动 ? 

2. 用 激光 光电 开关 测量 小 球 下落 时 间 的 方法 测量 液体 粘 滞 系数 有 何 优点 ? 
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3.1 导热 系数 的 测定 


引言 


导热 系数 的 大 小 代表 了 物质 热传导 性 质 好 与 坏 。 不 同 物质 的 导热 系数 随 着 其 材料 的 
结构 与 所 含 杂 质 等 因素 的 不 同 而 变化 。 所 以 ,材料 的 导热 系数 一 般 是 通过 试验 的 方法 来 
具体 测定 的 。 测 量 导热 系数 的 试验 方法 可 以 总 结 为 两 类 基本 方法 :一 类 是 稳 态 法 ,用 稳 态 
法 时 , 先 用 热源 对 测试 样品 进行 加 热 , 并 在 样品 内 部 形成 稳定 的 温度 分 布 ,然后 进行 测量 ; 
另 一 类 为 动态 法 ,在 动态 法 中 , 待 测 样品 中 的 温度 分 布 是 随时 间 变 化 的 ,例如 按 周期 性 变 
化 等 。 

【实验 目的 】 

1. 人 掌握 热电 偶 温 度 计 定 标的 方法 。 

人 

【实验 仪器 】 

“ 铜 - 康 铜 ' ,热电 个, 保温 杯 , PBF -2 热 导 素 测试 仪 (可 直接 用 数字 电压 表 或 UJ - 36 
直流 电位 差 计 代替 )。 

【实验 原理 】 

导热 是 物体 相互 接触 时 ,由 高 温 部 分 向 低温 部 分 传播 热量 的 过 程 。 当 温度 的 变化 只 是 
沿 着 一 个 方向 ( 设 Z 方向 ) 进行 的 时 候 , 热 传导 的 基本 公式 可 写 为 


d0 =-i( 诗 )zods .dt (3. MN) 


它 表示 在 di 时 间 内 通过 dS 面 的 热量 为 d0 ,d7vdz 为 温度 梯度 ,4 为 热 导 率 , 它 的 大 
小 由 物体 本 身 的 物理 性 质 决定 ,单位 为 W/(m… K), 它 是 表征 物质 导热 性 能 大 小 的 物理 
量 , 式 中 负 号 表示 热量 传递 向 着 降低 的 方向 进行 。 
在 图 3.1.1 中 ,B 为 待 测 物 , 它 的 上 下 表面 分 别 和 上 下 铝 盘 接触 ,热量 由 高 温 铝 盘 A 通 
过 待 测 物 B 向 低温 铝 盘 传递 , 若 B 很 薄 , 则 通过 B 侧面 向 周围 环境 的 散热 量 可 以 忽略 不 
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计 , 视 热量 沿 着 垂直 待 测 圆 板 B 的 方向 传递 。 A 
那么 ,在 稳定 导热 ( 即 温度 场 中 各 点 的 温度 不 
随时 间 而 变 ) 的 情况 下 ,在 At 时 间 内 ,通过 面 
积 为 $5、 厚度 为 h 的 匀 质 板 的 热量 为 


AQ =-12s.A (3.1.2) 
AT 表示 匀 质 圆 板 两 板 面 的 恒定 温差 。 者 。 A 一 加 热 铝 盘 “B 一 待 测 盘 “P_ 散热 铝 盘 


把 上 式 写 成 (箭头 方向 为 散热 方向 ) 


M0 -=- -25 (3.1.3) 图 3.1.1 物体 散热 原理 图 


的 形式 ,那么 AQ/Ai 便 为 待 测 物 的 导热 速率 。 只 要 知道 了 导热 速率 ,由 式 (3.1.3) 即 可 求 
出 A。 下 面 我 们 来 求 AQ/At。 
实验 中 ,使 上 铝 盘 A 和 下 铝 盘 P 分 别 达 到 恒定 温度 TI、7,, 并 设 T| > 7,。 即 热量 由 上 
而 下 传递 ,通过 下 铝 盘 P 向 周围 散热 ,因为 Ti 和 7; 不 变 ,所 以 ,通过 B 的 热量 就 等 于 P 问 
周围 散发 的 热量 , 即 B 的 导热 速率 等 于 P 的 散热 速率 。 因 此 ,只 要 求 出 了 P 在 温度 7, 时 的 
散热 速率 ,就 求 出 了 B 的 导热 速率 AQ/At。 
因为 P 的 上 表面 和 B 的 下 表面 接触 ,所 以 P 的 散热 面积 只 有 下 表面 面积 和 侧面 积 之 
和 , 设 为 5 部 o 而 实验 中 冷却 曲线 是 P 全 部 裸露 于 空气 中 测 出 来 的 , 即 在 P 的 下 表面 和 侧面 
都 散热 的 情况 下 记录 出 来 的 。 设 其 全 部 表面 积 为 $4 ,根据 散热 速率 与 散热 面积 成 正比 的 
关系 得 
WO) 
[20) = 到 (3.1.4) 
At / 全 
式 中 ,(AO/Ab) 部 为 S 部 面积 的 散热 速率 ,(AQ/At)s 为 54 面积 的 散热 速率 ,而 散热 速率 
(AQ/At) 部 就 等 于 式 (3.1.3) 中 的 导热 速率 AQ/Ai, 这 样式 (3.1.3) 便 可 记 为 
设 下 铝 盘 直径 为 也 ,厚度 为 8 ,那么 有 


{31:5) 


9 部 = «(2) + De 
PE 2 (2) + xD (3.1.6) 
由 比热容 的 基本 定义 c = AO/m :AT ,得 AO = cmAT , 故 
AO AT 
bv = 和 (Fl) 


将 式 (3.1.6)、(3.1.7) 两 式 代 人 式 (3.1.4) ,得 


(js = 246onk 


将 式 (3.1.8) 代入 式 (3.1.5) 得 


(3.1.8) 
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AL 


- cmKh( D + 46) 


入 = 
nD*( 7 - 7)(D+25) 


(3.1.9) 


式 中 ,K = 人 |。 。 为 散热 速率 ,m 为 下 铝 盘 的 质量 ,c 为 下 铝 盘 的 比热容 。 


若 测 金属 圆柱 的 热 导 率 , 按 前 面 的 分 析 , 可 用 如 下 公式 
AT h i 
a 7, Ti-T xR? 
式 中 ,只 为 待 测 金属 圆柱 的 半径 。 
【实验 内 容 】 
用 游标 卡尺 多 次 测量 下 铝 盘 的 直径 D、 厚 度 6 和 待 测 物 厚 度 L ,然后 取 平 均值 下 铝 盘 
的 质量 m 由 天 平 称 出 ,其 比热容 参考 值 c = 0.88 x 10 J/kg* 和 
安置 圆 简 、 圆 盘 时 , 须 使 放置 热电 偶 的 洞 孔 与 保温 杯 同 一 侧 。 热 电 偶 插 入 铝 盘 上 的 小 
孔 时 ,要 抹 上 些 硅 脂 ,并 插 到 洞 孔 底部 ,使 热电 偶 测 温 端 与 铝 盘 接触 良好 ,热电 偶 冷 端 插 在 
冰 水 混合 物 中 (或 直接 接 低温 实验 仪 提供 冷 端的 热电 偶 , 并 使 温度 控制 在 0 避 ) 
1. 手 动 控制 稳 态 
手动 控制 稳 态 法 时 ,要 使 温度 稳定 约 1 h 左 右 ,为 缩短 时 间 ,可 先 将 热 板 电源 电压 打 在 
高 挡 , 几 分 钟 后 ,Ti = 4.00 mV 即 可 将 开关 拨 至 低 挡 , 待 7 降 至 3.5 mV 左右 时 ,通过 手动 
调节 电热 板 电压 高 挡 \ 低 挡 及 断 电 挡 , 使 7 读数 在 上 +0.03 mV 范围 内 ,同时 每 隔 2 min 记 下 
样品 上 、 下 圆 盘 A 和 了 的 温度 TI 和 7 的 数值 , 待 7 的 数值 在 10 min 内 不 变 即 可 认为 已 
达到 稳定 状态 , 记 下 此 时 的 Tl 和 7, 值 。 
测 金属 的 热 导 率 时 , 7 、7 值 为 稳 态 时 金属 样品 上 下 两 个 面 的 温度 ,此 时 散热 盘 P 的 


温度 为 7。 因 此 测量 了 盘 的 冷却 速率 应 为 :人 | 。4 的 计算 公式 为 


(3. 1.10) 


NU 
Tet Ti-T2 xR’ 

测 73 值 时 要 在 71、7, 达到 稳定 时 ,将 上 面 测 7 或 7 的 热电 偶 移 下 来 进行 测量 。 

圆 简 发 热 体 盘 侧面 和 散热 盘 P 了 侧面 ,都 有 供 安 插 热 电 偶 的 小 孔 , 安 放 发 热 盘 时 此 二 小 
孔 都 应 与 保温 杯 在 同一 侧 ,以免 线 路 错乱 ,热电 偶 插 入 小 孔 时 ,要 抹 上 些 硅 脂 ,并 插 到 洞 孔 
底部 ,保证 接触 良好 ,热电 偶 冷 端 淄 于 冰 水 混合 物 中 。 

样品 圆 盘 B 和 散热 盘 P 了 的 几何 尺寸 ,可 用 游标 卡尺 多 次 测量 取 平 均值 散热 盘 的 质量 
可 用 药物 天 平 称 量 。 

2. 自 动 控 制 稳 态 

在 采用 PID 自动 控 温 时 , 可 连续 在 50C .60Y% 70% 80% .90% 100% 时 使 得 在 各 点 
71、7,; 值 稳定 不 变 ( 准 稳定 状态 )。 记 录 稳 态 时 各 温 点 Ti、7, 值 后 。 照 上 述 方法 移 去 圆 简 ， 
让 下 铝 盘 自然 冷却 。 每 隔 10 ~ 20 s 读 一 次 下 铝 盘 的 温度 示 值 ,并 求 50 % .0 % 70% .80 
% .90 TC 100 TC 时 各 7, 温 点 的 下 铝 盘 冷却 速率 , 代 人 公式 进而 得 到 样品 在 以 上 不 同 温度 
下 的 热 导 率 。 

本 实验 选用 铜 - 康 钢 热电 偶 测 温度 ,温差 100% 时 ,其 温差 电动 势 约 4.0 mV, 故 应 配 
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用 量程 0 ~ 20 mV, 并 能 读 到 0.01 mV 的 数字 电压 表 ( 数 字 电 压 表 前 端 采用 自 稳 零 放 大 器 ， 
故 无 须 调 零 ,也 可 用 灵敏 电流 计 串 联 一 电阻 箱 来 替代 )。 

由 于 热电 偶 冷 端 温 度 为 0Y ,对 一 定 材料 的 热电 偶而 言 , 当 温度 变化 范围 不 大 时 ,其 
温差 电动 势 (mV) 与 待 测 温度 (% ) 的 比值 是 一 个 常数 。 由 此 ,在 用 式 (3.1.9) 计算 时 ,可 以 
直接 以 电动 势 值 代表 温度 值 。 


实验 数据 记录 于 表 3.1.1 ~ 3.1.3 中 。 表 3.1.4 为 理论 值 核对 表 。 
表 3.1.1 盘 的 有 关 数 据 测量 


表 3.1.4 铜 - 康 铜 热电 候 分 度 表 ( 参 考 端 温度 为 0Y ) 


温差 电动 势 /mV 
温度 /SC 
| | 1141 | 同人 主 四 
0 | 0.00 | 0.039 | 0.078 | 0.07 | 0.156 | 0.195 0.273 | 0.351 
Te 
nr ) 
J TAN 
40 | 160 | 1.653 | 1.695 | 1.738 | 1.780 | 1.822 | 1.865 | 1.907 | 1.950 | 1.922 
ri | 
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续 表 3.1.4 
温差 电动 势 /mV 


se [Ta TY Ts TaT7 Te TY 

> 
Dam | 20% | 2% 3.00 | 30 [3 | 376| 3. [3.20 [3.30 
p37 [em | 3.60 [3.0%5 [3m | 3.s0 [3.6%0 | 3976 [3.7 3.707 
3. | 36% [m0 5.9% [398 [ 40% | 49 | .197 [404 | 42 
0 em mam [eo] es] ssm tom | s.r | 470 
mo | en em non | a a9 aom | sns | so [m1 [sm 
mm snl sm sm | sm | sm | sm | sm) sm | 5. | 
0 sms sa0 [saw| sm [59 | com [ow |G.05 | 0.15 
wo | ol 62 [om [6 [6.9 [oem | om 6.3m | 6. | 60m 


【注意 事项 】 

1. 使 用 前 将 加 热 盘 与 散热 盘 表 面 擦 干 净 。 样 品 两 端面 擦 净 ,可 涂 上 少量 硅油 , 以 保证 
接触 良好 。 注 意 , 样 品 不 能 连续 做 试验 ,特别 是 橡皮 、 牛 筋 必须 在 室温 中 降温 半 小 时 以 上 才 
能 做 下 一 次 试验 。 

2. 在 实验 过 程 中 ,如 若 移 开 电 热 板 , 需 先 关闭 电源 。 移 开 热 圆 简 时 , 手 应 拿 住 固定 轴 转 
动 ,以 免 汤 伤 手 。 

3. 实 验 结束 后 ,切断 电源 ,保管 好 测量 样品 ,不 要 使 样品 两 端 划 伤 ,以 免 影响 实验 的 精 
度 。 数 字 电 压 表 数 字 出 现 不 稳定 时 先 查 热电 偶 及 各 个 环节 的 接触 是 否 良 好 。 

4. 仪 器 在 搬运 及 放置 时 ,应 避免 强烈 振动 和 受到 撞击 。 

5. 仪 器 长 时 间 不 使 用 时 ,请 套 上 塑料 袋 , 防 止 潮湿 空气 长 期 与 仪器 接触 ,房间 内 空气 
湿度 应 小 于 80% 。 

6. 仪器 使 用 时 ,应 避免 周围 有 强烈 磁场 源 的 地 方 。 

7. 长 期 放置 不 用 后 再 次 使 用 时 , 先 加 电 预 热 30 min 后 使 用 。 

【思考 题 】 

1. 本 实验 整个 过 程 是 否 必须 使 用 风扇? 能 否 自然 散热 ?如 果 不 能 ,请 说 明 原 因 ; 如 果 
能 ,实验 应 该 如 何 改进 ,公式 应 该 怎样 修改 ? 

2. 本 实验 在 讨论 P 盘 的 散热 时 ,为 什么 没有 考虑 P 盘 上 表面 的 散热 ? 


*， 50 ， 


ee re -ear -re -we ee 


eg 第 3 章 热学 实验 


3.2 ”热电 侦 定 标 


引言 

热电 偶 的 重要 应 用 是 测量 温度 。 它 是 把 非 电学 量 (温度 ) 转化 成 电学 量 (电动 势 ) 来 测 
量 的 一 个 实际 例子 ,热电 偶 在 冶金 ,化 工 生 产 中 用 于 高 ,低温 的 测量 ,在 科学 研究 、 自 动 控 
制 过 程 中 作为 温度 传感器 ,具有 非常 广泛 的 应 用 。 

用 热电 偶 测 温度 具有 许多 优点 ,如 测 温 范围 宽 ( - 200 CC ~ 20 000 拒 ) ,测量 灵敏 度 和 
准确 度 较 高 ,结构 简单 不 易 损坏 等 。 此 外 ,由 于 热电 偶 的 热 容 量 小 ,受热 点 也 可 做 得 很 小 ， 
因而 对 温度 变化 响应 快 ,对 测量 对 象 的 状态 影响 小 ,可 以 用 于 温度 场 的 实时 测量 和 监控 。 

【实验 目的 】 

1. 学 习 使 用 毫 伏 表 测 定 温差 电动 势 及 热电 偶 工 作 原 理 。 

2. 人 掌握 热电 偶 定 标 曲线 的 绘制 规则 。 

3. 学 习 用 热电 偶 设 计 温度 计 。 

【实验 仪器 】 

HLD - SYD - II 型 热电 偶 定 标 实 验 仪 。 

【实验 原理 】 

1. 温 差 电 效应 

在 物理 测量 中 ,经常 将 非 电学 量 ,如 温度 时间、 长 度 等 转换 为 电学 量 进 行 测量 ,这 种 
方法 叫做 非 电量 的 电 测 法 。 将 其 他 物理 量 转化 成 电学 量 进行 测量 ,不 仅 测 量 方便 迅速 ,而 
且 可 提高 测量 精度 并 可 以 实现 远程 测量 。 热 电 偶 是 利用 温差 电 效 应 制作 的 测 温 元 件 ,在 温 
度 测量 与 控制 中 有 广泛 的 应 用 。 本 实验 是 研究 一 给 定 热电 偶 的 温差 电动 势 与 温度 的 关系 。 

如 果 用 A、B 两 种 不 同 的 金属 (例如 铜 和 
康 铜 ) 构成 一 闭合 电路 , 并 使 两 衔接 处 处 于 
不 同 温 度 , 如 图 3.2.1 所 示 , 则 电路 中 将 产生 
温差 电动 势 ,并 且 有 温差 电流 流 过 ,这 种 现象 
称 为 温差 电 效应 。 其 中 A、B 为 两 种 不 同 金属 
(例如 铜 和 康 铜 );C 为 两 金属 连接 点 ,其 温度 
设 为 1;D 为 两 金属 另 一 连接 点 ,其 温度 设 为 
i0, 并 且 有 上 > too 

2. 热 电 偶 3.2.1 ”温差 电 效应 

两 种 不 同 金属 串 接 在 一 起 ,其 两 端 可 以 
和 仪器 相连 进行 测 温 ( 图 3.2.2) 的 元 件 称 为 温差 电 偶 ,也 叫 热电 偶 。 热 电 偶 的 温差 电动 势 
与 两 衔接 处 温度 之 间 的 关系 比较 复杂 ,但 是 在 较 小 温差 范围 内 可 以 近似 认为 温差 电动 势 
E, 与 温度 差 (1 - to) 成 正比 , 即 


E, 二 C(t 一 to) C3 


。 Sl1 * 


SS 和 


式 中 ,上 为 热 端 的 温度 ,to 为 冷 端 的 温度 , C 称 
为 温差 系数 (或 称 热电 偶 常 量 ), 单位 为 
LV， C1, 它 表示 两 衔接 处 的 温度 相差 1Y 
时 所 产生 的 电动 势 , 其 大 小 取决 于 组 成 热电 
偶 材料 的 性 质 , 即 
C = (k/e)lIn(noa/nog) (3.2.2) 

式 中 上 为 玻 耳 效 曼 常量 ,e 为 电子 电量 , non 
和 nog 为 两 种 金属 单位 体积 内 的 自由 电子 数 
目 。 图 3.2.2 ” 铜 - 康 铜 热电 偶 

如 图 3.2.3 所 示 ,A、B 为 两 种 不 同 金属 ， 
M 为 测量 仪器 ,热电 偶 与 测量 仪器 有 两 种 连接 方式 : 

(a) 金属 B 的 两 端 分 别 和 金属 A 焊接 ,测量 仪器 M 插入 A 线 中 间 ( 或 者 插入 B 线 中 
间 )。 

(b)A、B 的 一 端 焊接 , 另 一 端 和 测量 仪器 连接 。 


to 自由 端 


(a) (b) 
图 3.2.3 ”热电 侦 与 测量 仪器 有 两 种 连接 方式 

在 使 用 热电 偶 时 ,总 要 将 热电 侦 接 入 电势 差 计 或 数字 电压 表 , 这 样 除了 构成 热电 偶 的 
两 种 金属 外 , 必 将 有 第 三 种 金属 接 入 热电 偶 电路 中 ,理论 上 可 以 证 明 , 在 A、B 两 种 金属 之 
间 插 入 任何 一 种 金属 C, 只 要 维持 它 和 A.、B 的 联接 点 在 同一 个 温度 ,这 个 闭合 电路 中 的 温 
差 电 动 势 总 是 与 只 有 A、B 两 种 金属 组 成 的 热电 侦 中 的 温差 电动 势 一 样 。 

热电 偶 的 测 温 范围 可 以 从 4.2 K( - 268.95 YC ) 的 深 低 温 直 至 2 800 TC 的 高 温 。 必 须 注 
意 ,不 同 的 热电 偶 所 能 测量 的 温度 范围 各 不 相同 ,要 根据 不 同 的 测量 对 象 合 理 选 择 相 应 的 
热电 偶 。 

3. 热 电 偶 的 定 标 

热电 偶 定 标的 方法 有 两 种 :比较 法 和 固定 点 法 。 

(1) 比较 法 

用 被 校 热 电 偶 与 一 标准 组 分 的 热电 偶 去 测 同一 温度 , 测 得 一 组 数据 ,其 中 被 校 热 电 侦 
测 得 的 温差 电动 势 即 由 标准 热电 偶 所 测 的 温差 电动 势 所 校准 ,在 被 校 热 电 偶 的 使 用 范围 
内 改变 不 同 的 温度 ,进行 逐 点 校准 ,就 可 得 到 被 校 热 电 偶 的 一 条 校准 曲线 。 

(2) 固定 点 法 

利用 几 种 合适 的 纯 物 质 在 一 定 气压 下 (一 般 是 标准 大 气压 ) ,将 这 些 纯 物 质 的 沸点 或 
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熔点 温度 作为 已 知 温度 , 测 出 热电 偶 在 这 些 温度 下 对 应 的 电动 势 ,从 而 得 到 电动 势 忆 温 度 
关系 曲线 ,这 就 是 所 求 的 校准 曲线 。 

4. 热 电 偶 的 冷 端 补偿 

由 热电 偶 测 温 原理 已 经 知道 ,只 有 当 热 电 偶 的 冷 端 温度 保持 不 变 时 ,温差 电动 势 才 是 
被 测 温度 的 单 值 函数 。 在 实际 应 用 时 ,往往 由 于 热电 偶 的 热 端 与 冷 端 离 得 很 近 , 冷 端 又 暴 
露 于 空间 ,容易 受到 周围 环境 温度 波动 的 影响 ,因而 冷 端 温度 难以 保持 恒定 。 为 此 常 采用 
下 述 冷 端 温 度 补偿 或 处 理 方法 。 

(1) 冰 浴 法 

在 实验 室 条 件 下 常 将 热电 偶 冷 端 置 于 冰点 恒温 槽 中 ,使 冷 端 温度 恒定 在 0 时 进行 
测 温 , 这 种 方法 称 为 冰 浴 法 。 测 量 时 将 热电 侦 的 冷 端 插 入 冰点 恒温 槽 ,如 图 3. 2.4 所 示 。 温 
度 显示 或 测量 仪表 可 以 看 作 铜 导线 ,而 且 铜 导线 与 热电 偶 的 热电 极 相 接 的 两 接点 温度 均 
在 0 Co 根据 中 间 导 体 定律 ,可 以 认为 图 3.2.4(b) 与 (c) 的 线路 等 效 。 

(2) 用 毫 伏 计 测 量 温 差 电动 势 

热电 偶 所 产生 的 温差 电动 势 除 了 前 面 讲 到 的 用 电位 差 计 测量 外 ,还 有 一 种 比较 简单 
的 测量 方法 , 即 采 用 高 灵敏 度 的 毫 伏 计 来 测量 。 毫 伏 计 的 优点 是 结构 简单 ,坚固 耐用 ,价格 
便宜 。 图 3.2.5 示 出 了 这 种 测量 电路 。 


1 一 冰 水 混合 物 ”2 一 容器 ”3 一 热电 偶 4 一 测量 仪器 ”A、B 一 为 两 种 不 同 金属 
3.2.4 ” 冰 浴 法 接线 图 

磁 电 式 毫 伏 计 的 测量 机 构 主 要 由 可 动 部 分 与 永久 磁铁 组 成 ,可 动 部 分 的 框架 ( 非 磁性 
材料 ) 上 绕 有 一 个 多 臣 线 圈 , 当 仪表 与 热电 偶 接 通 ,线圈 内 有 电流 通过 时 ,由 于 永久 磁铁 
的 磁场 和 线圈 所 产生 磁场 的 相互 作用 而 产生 转动 力矩 ,因而 可 动 部 分 发 生 偏转 , 直到 游丝 
所 产生 的 反 力 矩 与 之 相等 才 获 得 新 的 平衡 。 可 动 部 分 装 有 指针 ,因而 可 将 被 测 温差 电动 势 
值 在 刻度 盘 上 指示 出 来 。 

【实验 内 容 】 

1. 热电 偶 标 定 实 验 (测量 标定 热电 偶 五 - 上 曲线) 

将 热电 偶 插 和 人 加 热 井 中 , 另 一 端 放 人 冰 水 混合 物 中 。 把 热电 偶 输 出 接 人 毫 伏 表 输入 
端 ,热电 偶 的 标定 实验 线路 图 如 图 3.2.6 所 示 ( 注 : 毫 伏 表 选择 20 mV 挡 )。 分 别 设 置 温度 为 
30,35……110 TC 时 , 测 出 标定 热电 偶 的 温差 电动 势 并 将 数据 填 人 表 3.2.1 中 ,然后 查 表 得 
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图 3.2.5 ” 毫 伏 计 测 热电 势 测量 电路 
到 标准 热电 偶 温差 电动 势 并 将 数据 填 入 表 3.2. 1。 根 据 所 测 数 据 及 所 查 数据 ,分 别 绘 出 标 
定 热电 偶 及 标准 热电 偶 EE -上 曲线 ,如 图 3.2.7 所 示 。 


2 NN 放 王 


加 热 井 
| /| 加 热 引 线 
中 |! 


图 3.2.6 ”热电 偶 标定 实验 线路 图 


图 3.2.7 -4 曲线 
将 试验 数据 填 到 表 3.2.1 中 ,其 中 标定 热电 势 为 测量 值 ， 而 标准 热电 介 热 电势 可 刘表 
得 出 。 
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上 3.2.1 热电 侦 温 度 计 标定 串 
序号 温度 / 乞 标定 热电 偶 热 电势 /mV 标准 热电 侦 热 电势 /mV 
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2. 热 电 偶 温度 计 设 计 实 验 (测量 热电 偶 E - ! 曲线) 
将 热电 偶 插 人 加 热 井 中 , 另 一 端 放 在 环境 温度 中 。 把 PID 控 温 设 置 到 110 TC。 先 调节 
Rw 和 Rw, 将 毫 伏 表 放大 后 的 输出 (此 时 将 毫 伏 表 选择 200 mV 挡 ) 调节 为 原来 的 30 倍 。 
再 将 PID 温度 降 到 30 % 以 下 (可 以 开启 风扇 快速 降温 ) ,分 别 在 温度 为 30,40,…,110 % 
时 , 测 出 热电 偶 温 度 计 的 温差 电动 势 并 将 数据 填 人 表 3.2.2 中 ,根据 所 测 数据 绘 出 热电 侦 
已 -上 曲线 。 
表 3.2.2 ”热电 侦 温 度 计 设计 实验 表 


号 标定 温度 /YC 热电 偶 温 度 计 热电 势 /mV 


No a A RS RS 


| 
© 


» SS * 


大 学 物理 实验 教程 a Vv -一 一 一 一 一 一 


Te - 


续 表 3.2.2 


序号 标定 温度 / 亿 热电 偶 温 度 计 热电 势 /mV 


b> 


【注意 事项 】 

1. 热 电 偶 的 冷 端 和 热 端 要 慢 慢 地 放 人 和 拔 出 铜 管 。 

2. 加 热 时 不 允许 快速 加 热 。 

【思考 题 】 

1. 热 电 偶 是 用 什么 原理 测量 温度 的 ? 

2. 如 果实 验 中 热电 偶 “ 冷 端 " 不 放 在 冰 水 混合 物 中 而 是 放 在 室温 中 ,对 实验 结果 有 什 
么 影响 ? 


3.3 ”空气 比热容 比 测定 


引言 


由 于 气体 自身 性 质 不 同 ,气体 有 不 同 的 比热容 ,气体 的 比热容 最 重要 的 有 两 种 : Cv 一 
气体 的 定 容 比热容 ; Cp 一 气体 的 定 压 比 热 容 。 

Cv 的 定义 是 :0.001 kg 气体 在 等 容 过 程 中 温度 升 高 1 Y 所 需要 的 热量 。Cs 的 定义 是 
0.001 kg 气体 在 等 压 过 程 中 温度 升 高 1 Y 所 需要 的 热量 。 等 压 过 程 中 要 对 外 做 功 ,所 以 定 
压 比热容 Cp 大 于 定 容 比热容 Cv。Cv 和 Ce 都 是 温度 的 函数 ,但 当 随 机 过 程 所 涉及 的 温度 
范围 不 大 时 ,二 者 均 可 以 看 成 常数 。 因 此 ,比热容 比 y = Cp/Cy 也 可 以 看 做 是 常数 。 由 于 
Cp > Cy, 故 7 > 1。 

气体 的 定 压 比 热 容 Cp 用 实验 方法 可 以 测量 得 十 分 精确 ,而 定 容 比热容 Cy 由 于 技术 
上 的 原因 ,一 般 不 能 用 实验 方法 直接 测量 。 但 是 ,如 果 我 们 用 实验 测量 了 Ce 和 7 值 , 则 气 
体 的 定 容 比热容 Cy 也 就 获得 了 。 所 以 ,测量 y 值 是 获得 Cy 的 一 个 重要 方法 ,因此 7 值 的 
测量 对 研究 气体 的 内 能 和 气体 分 子 内 部 运动 规律 都 很 重要 。 一 般 有 两 种 测量 空气 比热容 
比 的 方法 :一 种 是 用 绝热 膨胀 法 测 空气 比热容 比 , 绝 热膨胀 法 是 常用 的 一 种 测量 空气 比 热 
容 比 的 方法 ; 另 一 种 是 振动 法 测定 空气 的 比热容 比 , 振 动 法 是 通过 测定 物体 在 特定 容器 中 
的 振动 周期 来 计算 y 值 , 是 一 种 较 新 络 的 测量 气体 比热容 比 的 方法 。 

【实验 目的 】 

1. 用 绝热 膨胀 法 或 振动 法 测定 空气 的 比热容 比 。 

2. 观 测 热力 学 过 程 中 状态 变化 及 基本 物理 规律 。 

3. 学 习气 体 压 力 传感器 和 电流 型 集成 温度 传感器 的 工作 原理 。 
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【实验 仪器 】 

YJ - NCD - II 空气 比热容 比 综合 实验 仪 (图 3.3.1) ,实验 装置 ,数字 温度 计 实 验 模板 
(图 3.3.2) ,光电 门 ,YJ - HMJ - I 数 字 毫 秒 计 。 

【实验 原理 】 

1. 数字 式 温度 计 

(1) 集成 温度 传感器 将 温 敏 晶体 管 与 相应 的 辅助 电路 集成 在 同一 芯片 上 , 它 能 直接 
给 出 正比 于 绝对 温度 的 理想 线性 输出 ,一 般 用 于 - 50 和 到 + 150 和 之 间 温 度 测量 , 温 敏 
晶体 管 是 利用 管子 的 集 电极 电流 恒定 时 , 晶体 管 的 基 极 - 发 射 极 电压 与 温度 成 线性 关 
系 , 为 克服 温 敏 晶体 管 生产 时 Vi 的 离散 性 , 均 采用 了 特殊 的 差分 电路 。 集 成 温度 传感器 有 
电压 型 和 电流 型 二 种 ,电流 输出 型 集成 温度 传感器 ,在 一 定 温度 下 , 它 相 当 于 一 个 恒 流 源 。 
因此 它 具 有 不 易 受 接触 电阻 .引线 电阻 .电压 噪声 的 于 扰 ,具有 很 好 的 线性 特性 。 


YJ 一 NCD 一 If 空气 比热容 比 综 合 试 验 仪 


图 3.3.2 ”数字 温度 计 实验 模板 图 
(2)AD590 的 工作 电源 范围 + 4 ~ + 30 V ,在 终端 使 用 一 只 取样 电阻 (一 般 为 10 kQ)， 
即 可 实现 电流 到 电压 的 转换 。 测 量 精度 比 电 压 型 的 高 ,其 灵敏 度 为 1 uA/kQ。 
(3) 如 果 AD590 集 成 温度 传感器 的 灵敏 度 不 是 严格 的 1.000 yA/TC ,而 是 略 有 差异 ,可 
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改变 取样 电阻 的 阻 值 ,使 数字 式 温 度 计 的 测量 误差 减 小 。 

(4) 绝对 温标 跟 摄 氏 温标 的 转换 :7T(K) = 273.2 + 上 SC)。 

2. 绝 热膨胀 法 测定 空气 的 比热容 比 

图 3.3.3 为 实验 仪器 装置 图 。 若 以 比 大 气压 P, 稍 高 的 压力 Pl 向 容器 内 压 人 适量 的 空 
气 , 并 以 与 外 部 环境 温度 7T, 相等 之 单位 质量 的 气体 体积 ( 称 为 比 体 积 或 比 容 ) 作为 Vi ,用 
图 3.3.4 中 的 (Pi, Vi,7) 表示 这 一 状态 。 然 后 急速 打开 韶 门 , 即 令 其 绝热 膨胀 , 降 至 大 
气压 力 P,, 并 以 (PP,,V,7,) 表示 该 状态 。 由 于 是 绝热 膨胀 , 7 < Tl, 所 以 ,车 再 迅速 关 
闭 阀门 并 放置 一 段 时 间 , 则 系统 将 从 外 界 吸收 热量 且 温 度 升 高 至 Ti; 因为 吸 热 过 程 中 体 
积 ( 比 容 ) 不 变 ,所 以 压力 将 随 之 增加 为 P3; 即 系统 又 变 至 状态 焉 ( P3,V, 71)。 因 状态 
I 至 状态 工 的 变化 是 绝热 的 , 故 满足 泊 松 公式 

Pi = PV2” (3.3.1) 

电线 座 
电缆 座 2 
压力 传感器 


度 
传感器 
I(A, 1M,n) 
等 温 HI(B, 1,7) 
等 容 
绝热 
lI( f, 1,7) 


图 3.3.3 ”绝热 膨胀 法 测定 空气 的 比热容 比 实验 装置 图 ”图 3.3.4 ”气体 等 温 \ 等 容 和 绝热 变化 曲线 
而 状态 于 与 状态 工 是 等 温 的 ,所 以 , 玻 意 耳 定 律 成 立 , 即 


Pi = P;V, (3.3.2) 
由 式 (3.3.1) 及 式 (3.3.2) 消去 Vi 、V, 可 解 得 
InP, - jnP。 
A ln Pl - ln P; (3.3.3) 


可 见 , 只 要 测 得 Pi、P, 及 P;, 就 可 求 出 y。 
如 果 用 AP AP; 分 别 表示 Pi、P; 与 大 气压 强 P, 的 差 值 时 , 则 有 


Pp 一 ] Pa + MP1P; = P, + 人 P3 (3.3.4) 
将 式 (3.3.4) 代 人 式 (3.3.3) ,并 考虑 到 P,。>> AP >> AP;, 则 
己 人 
InPi-InPp,=Inp -li 
及 In P, - ln P3 = (ln Pl - ln P,) - (ln P; - ln P.,) 


所 以 
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y = API/(AP - AP;) (3.3.5) 
同样 ,只 要 测 得 实验 过 程 中 P1、P3 与 P, 的 压力 差 AP 和 AP3, 即 可 通过 式 (3.3.5) 求 
出 空气 的 比热容 比 y。 
3. 振动 法 测定 空气 的 比热容 比 
实验 装置 如 图 3.3.5 所 示 ,振动 物体 小 球 的 直径 比 细 管 直径 略 小 , 它 能 在 管 中 上 下 移 
动 , 细 管 的 截面 积 为 A, 气体 由 进 气 阀 注 人 到 容器 中 , 容器 的 容积 为 V ,小 球 的 质量 为 m， 
半径 为 r+, 当 容 器 内 压力 P 满 足下 面条 件 时 ,小 球 处 于 力 平 稀 状态 ,这 时 P = P。+ 人 , 式 
中 已, 为 大 气压 强 ,为 了 补偿 由 于 空气 阻尼 引起 振动 物体 振幅 的 衰减 ,通过 进 气 阀 注入 一 
个 小 气压 的 气流 。 在 精密 的 细 管 中 央 开 设 有 一 个 小 孔 , 当 振动 物体 处 于 小 孔 下 方 的 半 个 振 
动 周期 时 ,注入 气体 使 容器 的 内 压力 增 大 ,引起 物体 向 上 移动 ;而 当 物 体 处 于 小 孔 上 方 的 
半 个 振动 周期 时 ,容器 内 的 气体 将 通过 小 孔 流 出 ,使 物体 下 沉 。 以 后 重复 上 述 过 程 ,只 要 适 


当 控制 注入 气体 的 流量 ,物体 能 在 细 管 的 小 孔 上 下 作 简 谐振 动 ,振动 周期 可 利用 光电 计时 
装置 来 测 得 。 


数字 毫秒 计 


\ 微型 气泵 


图 3.3.5 ”振动 法 测定 空气 的 比热容 比 实验 装置 图 
若 物体 偏离 平衡 位 置 一 定 距 离 x , 则 容器 内 的 压强 变化 dP, 物 体 的 运动 方程 为 


d2x 


mi =- AdP (3.3.6) 
因为 物体 振动 过 程 相当 快 ,所 以 可 以 看 作 绝 热 过 程 ,绝热 方程 
PH = 常数 [7 


于 是 有 
ES ph 人 /my 
m2 =— yy x,T = 2x ypA’ (3.3.8) 


， $9， 
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或 比热容 比 


= Ph27 (3.3.9) 


式 中 各 量 均 可 方便 测 得 ,因而 可 算出 y 值 ,由 气体 运动 学 可 以 知道 ,Y 值 与 气体 分 子 
的 自由 度 有 关 , 对 单 原 子 气体 (如 氨 ) 只 有 三 个 平均 自由 度 , 双 原子 气体 (如 氢 ) 除 上 述 3 个 
平均 自由 度 外 还 有 2 个 转动 自由 度 。 对 多 原子 气体 , 则 具有 3 个 转动 自由 度 ,比热容 比 7 与 


自由 度 /的 关系 为 ”= 人 $< 。 理 论 上 得 出 


单 原子 气体 (Ar,He) f=3 7 = 1.67 
双 原 子 气体 (N,,H,,0,) f=5 = 1.40 
多 原子 气体 (CO2,CH4) f=6 7 = 1.33 
且 与 温度 无 关 。 

【实验 内 容 】 

1. 绝 热膨胀 法 测定 空气 的 比热容 比 。 


(1) 如 图 3.3.1 ~ 3.3.3 所 示 , 用 电缆 线 和 导线 连接 好 实验 装置 ,数字 温度 计 实 验 模板 
和 仪器 面板 。 

(2) 设计 数字 温度 计 。 

@ 放大 器 调 零 : 将 AD590 温度 传感器 引线 接 人 实验 模板 ,把 电源 引入 模板 ,用 连接 线 
短 接 IC; 的 同 相 输入 端 和 地 。 调 节 R, 使 放大 器 输出 为 0。 

@ 去 掉 IC 的 同 相 输入 端的 短路 线 ,将 ICi 的 同 相 输入 端 与 b 点 短 接 。 室 温 由 0.1 SC 的 
温度 计 测 得 (实验 室 提供 ,如 25.0T), 则 此 时 IC 的 输出 端 电压 为 2.732 V + 0.250 V = 
2.982 V。AD590 温度 传感器 灵敏 度 是 10 mV/K,2.982 V 相当 于 323.2 K。 

@ 将 开尔文 温度 转化 为 摄氏 温度 :将 IC 的 输出 端 与 IC, 输入 端 短 接 ,调节 R,s 使 IC 
的 输出 端 电 压 为 0.250 V, 相 当 于 25.0 。 

(3) 打开 出 气 阀 :调节 仪器 “ 调 零 钮 ” 使 压强 差 值 为 零 。 

(4) 关闭 出 气 阀 , 挤 压 打气 球 ,向 容器 内 压 人 适量 的 空气 (压强 差 值 不 应 超过 15 kPa)， 
压强 为 已 ,观察 温度 .压强 差 的 变化 ,记录 此 状态 I (Pl, Vi,7T) 的 AP 7 值 。 

(5) 打开 出 气 阀 , 即 令 其 绝热 膨胀 , 降 至 大 气压 强 P,, 变 为 状态 工 (已 ,, 即 , 刀 ) ,由 于 
是 绝热 膨胀 , 7， < TT, 再 迅速 关闭 阀门 并 放置 一 段 时 间 , 则 系统 温度 将 升 至 7 ,压强 将 随 
之 增加 为 P;, 其 状态 为 (PP3, Vi,71) ,记录 此 状态 时 AP; 和 Ti 值 。 

( 注 : 打 开 出 气 疼 放 气 时 , 当 听 到 放 气 声 将 结束 时 应 迅速 关闭 出 气 阀 ) 

(6) 根据 式 (3.3.5) , 即 可 求 出 空气 的 比热容 比 。 

(7) 复 重 以 上 步骤 ,进行 多 次 测量 (如 $ 次 或 10 次 ) 求 平 均值 。 

2. 振 动 法 测定 空气 的 比热容 比 。 

(1) 如 图 3.3.4 所 示 , 拔 掉 打气 球 连接 好 微型 气泵 ,将 装 有 钢 球 的 细 管 插入 出 气 阀 ,将 
光电 门 置 于 细 管 的 小 孔 附 近 。 

(2) 打开 进 气 阀 出气 阀 , 接 通 气泵 电源 , 待 储 气 瓶 内 注 人 一定 压力 的 气体 后 ,玻璃 管 
中 的 钢 球 离开 弹簧 ,向 管子 上 方 移动 ,此 时 应 调节 好 进 气 的 大 小 ,使 钢 球 在 玻璃 管 中 以 小 
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孔 为 中 心 上 下 振动 ,振幅 约 为 1 ~ 2 cm。 

(3) 接 通 数字 毫秒 计 的 电源 及 光电 接收 装置 与 计时 仪器 的 连接 。 打 开 毫 秒 计 , 反 复 按 
“功能 ” 键 至 “周期 ”指示 灯亮 ,按压 “转换 ” 键 预 置 测量 次 数 为 50 次 ,如 需 设 置 其 他 次 数 ， 
可 连续 按 “ 转 换 ” 调 至 所 需 次 数 , 然 后 再 按 “ 功 能 ” 键 开 始 计 时 ,显示 数字 逐一 减少 至 0, 显 
示 屏 显示 的 数字 为 小 球 振动 50 次 所 需 的 时 间 it。 重复 测量 5 次 。 计 算 振动 周期 7T(7 = 
1/50)o 

(4) 用 游标 卡尺 和 物理 天 平分 别 测 出 细 管 的 内 径 d 和 小 球 的 质量 m,( 细 管 的 内 径 
d = 10.20 mm;m = 4.130 g)。 

(5) 测量 容器 的 容积 为 V(V = 0.008 840 nr)。 

(6) 求 P= P+me/A (P, = 1.013 x 10 Pa,A = 8.16 x 10™5 m)。 

(7) 求 空气 比热容 比 


4m2my 


(8) 将 测量 数据 填写 到 表 3.3.1 中 。 
表 3.3.1 “小 球 周 期 记录 表 


出 量 数 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 平均 人 
oN | | | | | 
1 属 WM 间 7o | | | | | 
= 
| 


将 实验 仪 适当 加 温 ,以 保证 实验 正常 进行 。 

3. 装 有 钢 球 的 玻璃 管 上 端 有 一 白色 护 套 , 防 止 实验 时 气流 过 大 ,导致 钢 球 冲 出 。 如 需 
测 钢 球 的 质量 应 先 拨 出 护 套 , 待 测量 完毕 , 钢 球 放 入 后 , 仍 需 套 人 护 套 。 

4. 若 不 计时 或 停止 计时 ,可 能 是 光电 门 位 置 放置 不 正确 ,造成 钢 球 上 下 振动 时 未 挡 
光 , 或 者 是 外 界 光线 过 强 , 需 适 当 挡 光 。 

5. 本 实验 容器 的 容积 约 为 0.008 840 m'( 以 实际 标 称 值 为 准 )。 

【注意 事项 】 

1. 数 字 毫 秒 计时 精密 仪器 ,在 使 用 时 如 果 发 生 故 障 ,要 及 时 与 教师 反映 ,不 得 自行 随 
意 乱 按 。 

2. 在 组 装 和 拆 印 仪器 时 ,要 注意 保护 玻璃 管 ,以 免 玻 璃 管 损坏 造成 人 员 受 伤 。 

3. 在 调节 气泵 、 打 开 和 人气 口 和 出 气 口 时 (尤其 是 出 气 口 ) 要 缓慢 而 均匀 ,和 否则 小 刚 球 
瞬时 间 受 力 过 大 容易 将 玻璃 管 上 端 白 色 小 幅 撞 飞 。 

【思考 题 】 

1. 试 验 中 玻璃 管 上 的 小 孔 有 何 用 途 ? 

2. 玻 璃 管 不 严格 垂直 是 否 影响 实验 ? 
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4.1 示波器 的 使 用 


引 言 
示波器 是 一 种 用 来 显示 和 观测 电信 号 的 电子 测量 仪器 , 它 利用 被 测 信号 产生 的 电场 
对 示 波 管 中 电 子 运 动 的 影响 来 反映 被 测 信号 电压 的 瞬 变 过 程 。 由 于 电子 惯性 小 , 荷 质 比 
大 ,因此 示波器 具有 较 宽 的 频率 响应 ,可 以 观察 变化 极 快 的 电压 瞬 变 过 程 。 同 时 ,配合 各 
种 传感器 ,把 非 电 量 转化 为 电量 ,还 可 以 测量 压力 应变、 振动 声 , 光 \ 热 等 非 电 信号 , 示 波 
器 不 仅 能 测量 信号 的 大 小 ,还 能 测量 信号 的 周期 相位、 频率 等 多 种 参数 ,因此 ,示波器 是 
科学 实验 和 工程 技术 中 应 用 十 分 广泛 的 一 种 信号 测量 仪器 。 
示波器 可 分 为 模拟 式 和 数字 式 两 大 类 ,示波器 出 现 后 大 半 个 世纪 ,模拟 示波器 一 直 占 
主导 地 位 ,并 且 至 今 在 国内 外 广泛 应 用 。 
【实验 目的 】 
1. 了 解 示 波 器 的 基本 工作 原理 。 
2. 掌 握 示波器 的 基本 使 用 方法 。 
3. 掌 握 函 数 信和 号 发 生 器 的 基本 使 用 方法 。 
4. 调 节 正 弦 交 流 信号 波形 ,测量 信号 周期 及 电压 峰值 。 
5. 观 察 李 萨 如 图 形 ,测量 正弦 信号 频率 。 
【实验 仪器 】 
WB4328 二 踪 示 波 器 ,信号 发 生 器 ,连接 线 。 
【实验 原理 】 
1. 示 波 器 的 结构 及 工作 原理 
示波器 由 5 个 部 分 组 成 ,如 图 4.1.1 所 示 : 示 波 管 扫 描 发 生 器 、 同 步 电 路 、 电 压 放 大 
器 \ 电 源 。 
(1) 示 波 管 
示 波 管 作为 示波器 的 核心 ,用 来 显示 被 测 信号 的 波形 , 它 是 一 个 成 喇叭 形 被 抽 成 高 真 
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图 4.1.1 示波器 原理 图 
空 的 玻璃 泡 。 内 部 按 其 功能 可 分 为 三 部 分 ,前 端的 喇叭 口 壁 上 涂 有 荧光 物质 ,构成 荧光 屏 ， 
中 间 是 由 两 块 相互 垂直 的 偏转 板 构成 的 偏转 系统 ,后 端 为 电子 枪 。 

当 接 通电 源 时 ,在 示 波 管 后 面 的 阴极 K 受 灯丝 了 加 热 而 发 射电 子 , 这 些 电 子 受 带 正高 
压 的 加 速 阳极 A 加速, 并 经 由 Al 、A, 组 成 的 聚焦 系统 ,形成 一 束 很 细 的 高 速 电 子 流 到 达 荧 
光 屏 ,电子 激发 欧 光 屏 上 的 荧光 物质 发 光 , 产 生 亮点 。 光 点 的 大 小 取决 于 Al、As 组 成 的 电 
子 透镜 的 聚焦 ;改变 A, 相对 Al 的 电位 ,可 以 改变 电子 透镜 的 焦距 ,使 其 正好 聚焦 在 荧光 屏 
上 ,成 为 一 个 很 小 的 亮点 ,因此 ,调节 A: 的 电位 ,为 "聚焦 " 调节 ;在 控制 栅 极 CE 上 加 相对 于 
阴极 为 负 的 电压 ,调节 其 高 低 控 制 通过 栅 极 的 电子 流 强度 ,使 荧光 屏 上 光 迹 的 亮度 (也 称 
辉 度 ) 发 生变 化 ,因此 ,调节 栅 极 的 电位 称 为 “ 辉 度 " 调节。 

示 波 管 内 装 有 两 对 互相 垂直 的 平行 板 (x \x 和 mm) ,如 在 竖 直 方向 的 偏转 板 wm 
上 加 周期 变化 的 电压 ,电子 束 通过 时 由 于 受到 电场 力 的 作用 而 上 下 偏转 ,在 荧光 屏 上 就 可 
以 看 到 一 根 竖 直 的 亮 线 ; 同 理 ,在 水 平方 向 的 平行 板 xz 上 加 周期 变化 的 电压 ,也 可 以 看 
到 一 根 水 平 亮 线 。 可 见 , 在 这 两 对 平行 板 上 加 变化 的 电压 能 使 运动 的 电子 束 发 生 偏 转 。 

2. 扫 找 与 同步 (也 称 作 “ 电 平 ”) 的 作用 | 

车 将 正弦 变化 的 信号 只 加 在 yi 、y, 偏转 板 上 ,荧光 屏 上 将 显示 一 条 竖 直 亮 线 , 而 看 不 
到 正弦 变化 。 如 果 同 时 在 xi .x 偏转 板 上 加 一 与 时 间 成 正比 增加 的 线性 电压 ,电子 束 在 作 
上 下 运动 的 同时 ,还 必须 作 自 左 向 右 的 匀速 运动 ,这 样 ,将 在 荧光 屏 上 扫描 出 正弦 曲线 ,如 
图 4.1.2 所 示 。 

实际 上 加 在 水 平 偏转 板 上 的 信号 是 如 图 4.1.3 所 示 的 “锯齿 波 ", 它 的 特点 是 在 一 个 
周期 内 电压 与 时 间 成 正比 ,达到 最 大 值 后 瞬间 回 零 ,由 于 锯齿 波 的 存在 , 光 点 沿 x 轴 正 向 
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4.1.2 ”示波器 波形 合成 原理 图 

匀速 移动 到 最 大 值 后 ,又 迅速 回 跳 到 起 始点 ， 以 
再 重复 x 轴 正 向 匀速 移动 , 则 在 荧光 屏 上 的 
光 迹 必 将 与 第 一 次 波形 重合 , 当 重 复 频率 足 
够 高 时 ,由 于 荧光 屏 的 余辉 与 人 眼 的 视觉 暂 
留 作 用 ,在 荧光 屏 上 可 以 看 到 稳定 的 波形 ,此 
过 程 称 为 扫描"。 产 生 锯 齿 波 电压 的 电路 称 
为 锯齿 波 发 生 器 , 它 能 根据 需要 产生 不 同 频 图 4.1.3 ”锯齿 波 波形 图 
率 的 锯齿 波 电压 。 

如 锯齿 波 电压 周期 是 加 在 yi\y 偏转 板 上 正弦 波 电压 周期 的 两 倍 , 则 在 荧光 屏 上 显现 
两 个 正弦 波 ;如 是 3 倍 , 则 显现 3 个 正弦 波 , 依 此 类 推 ,要 使 荧光 屏 上 显示 出 完整 而 稳定 的 
波形 ,其 条 件 是 扫描 电压 的 周期 必须 是 加 在 yi 、y, 偏转 板 上 信号 电压 周期 的 整数 倍 ， 


a 本 
N= = fF(N= 0,1,2,3,.) (4.1.1) 


车 扫描 信号 周期 不 是 待 测 信号 周期 的 整数 倍 , 则 每 次 扫描 所 得 波形 不 会 完全 重合 ,此 
时 从 荧光 屏 上 看 到 的 将 不 是 稳定 的 波形 。 为 此 ,在 示波器 上 专门 设置 一 种 电路 ,控制 扫描 
电压 的 频率 大 ,使 户 随 着 被 观测 信号 的 频率 广 变 化 , 即 用 了 轴 信 和 号 频率 户 去 控制 扫描 发 生 
器 的 频率 f. ,使 之 始终 满足 整数 倍 的 关系 ,此 作用 称 为 “同步”。 使 用 示波器 的 关键 ,就 是 调 


节 扫 描 电压 的 频率 ,使 之 与 信号 频率 之 间 成 整数 倍 关系 ,并 加 上 “同步 ”作用 ,迫使 这 种 关 
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系 保 持 稳定 。 

3. 电 压 放 大 系统 的 作用 

要 使 光 点 在 荧光 屏 上 偏转 一 定 的 距离 ,必须 在 偏转 板 上 加 足够 的 电压 。 由 于 一 般 示 
波 管 的 灵敏 度 不 高 ,偏转 1 cm 需要 几 十 伏 的 电压 ,而 被 测 信号 的 电压 一 般 又 较 低 ,只 有 几 
伏 、 几 毫 伏 ,甚至 更 低 ,这 样 为 了 使 电子 束 在 荧光 屏 上 产生 明显 的 偏 移 , 需 要 对 待 测 信号 进 
行 放大 。 

两 组 偏转 板 均 不 加 电压 时 电子 束 应 户 击 在 荧光 屏 中 央 ,扫描 出 来 的 波形 只 能 从 中 间 
向 右 侧 扫 描 , 即 只 能 在 显示 屏 的 右 半 边 有 波形 。 为 使 波形 能 够 在 显示 屏 上 移动 ,必须 在 两 
个 方向 均 加 上 偏 置 电 压 ( 负 电压 ) ,使 其 扫描 的 起 点 位 置 发 生变 化 ,从 而 达到 移动 波形 的 目 
的 ,在 示波器 面板 上 用 水 平 位 移 和 垂直 位 移 旋钮 来 实现 。 

双 踪 扫描 是 利用 高 速 电 子 开关 来 实现 的 。 高 速 电 子 开 关 实际 上 是 一 个 自动 的 快速 的 
单刀 双 掷 开关 , 它 把 输入 的 两 个 立 输入 端 (CHI1 通道 和 CH2 通道 ) 的 信号 轮换 送 入 站 轴 放 
大 器 ,在 荧光 屏 上 的 两 个 不 同位 置 轮流 显示 信和 号。 轮换 速度 足够 快 时 ,由 于 荧光 屏 的 余辉 
与 人 眼 的 视觉 暂 留 作 用 ,就 可 以 在 荧光 屏 上 同时 观察 到 两 个 信号 波形 。 

4. 示 波 器 的 总 体 构造 和 使 用 方法 

示波器 前 面板 如 图 4.1.4, 后 面板 如 图 4.1.5。 
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图 4.1.4 示波器 前 面板 示意 图 
外“ 电源 开关 "(POWER)。 示 波 器 的 主 电源 开关 , 当 此 开关 按 下 时 ,开关 上 方 的 指示 
灯亮 表示 已 接 通 。 
思 " 辉 度 "(INTEN)。 控 制 光 点 和 扫 线 的 亮度 , 顺 时 针 旋 转 亮 度 增 大 。 
@ “聚焦 ”(FOCUS) 。 用 以 调节 示 波 管 电子 束 的 焦点 ,使 显示 的 点 或 扫 线 聚 成 最 清 
晰 。 


@“ 光 迹 旋 转 ”(TRACE ROTATION)。 用 来 调整 水 平 扫 线 平行 于 刻度 线 。 
@“* 探 极 校准 信号 "(PROBE ADJUST) 。 该 输出 端 供给 频率 1 kHz, 校 准 电 压 0.5V,- ,的 
正方 波 ,用 以 校准 Y 轴 偏转 系数 和 扫描 时 间 系 数 。 
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@“ 看 合 方式 "(AC GND DC)。 垂 直通 道 1 的 输入 耦合 方式 选择 。AC: 信 和 号 中 直流 分 
量 被 隔 开 ,用 以 观察 信号 的 交流 成 分 ;DC: 信 号 与 仪器 通道 直接 耦合 , 当 需 要 观察 信号 的 
直流 分 量 或 被 测 信 和 号 的 频率 较 低 时 应 选用 此 方式 ;GND 输入 端 处 于 接地 状态 ,用 以 确定 
输入 端 为 零 电 位 时 光 迹 所 在 位 置 。 

“通道 1 输入 插座 CH1”"。 双 功能 端口 ,在 常规 使 用 时 为 垂直 通道 1 的 输入 端 , 当 仪 
器 工作 在 X- YY 方式 时 为 水 平 轴 信 号 输入 端 。 

@"“ 通 道 1 电压 ”(VOLTS/DIV)。 选 择 垂直 轴 的 偏转 系数 ,从 5 mV/div~ 10 V/div 分 11 
个 挡 级 调整 ,可 根据 被 测 信号 的 电压 幅度 选择 合适 的 挡 级 。 

@"“ 电 压 微调 "(VARIABLE)。 用 以 连续 调节 垂直 轴 的 偏转 因数 ,调节 范围 >2.5 倍 ， 
该 旋钮 顺 时 针 旋 足 时 为 校准 位 置 ,此 时 可 根据 “VOLTS/DIV" 开 关 度 盘 位 置 和 屏幕 显示 幅 
度 读 取 该 信号 的 电压 值 。 

中 “通道 扩展 开关 ”(PULL x 5)。 按 此 开关 ,增益 扩展 $ 倍 。 

DD“ 垂直 位 移 ”(POSITION)。 用 以 调节 光 点 或 扫 线 在 垂直 方向 的 位 移 。 

电 * 垂 直方 式 "(MODE)。 选 择 垂 直系 统 的 工作 方式 。 

CH1: 只 显示 CH1 通道 的 信和 号。 

CH2: 只 显示 CH2 通道 的 信号 。 

交替 :用 于 同时 观察 两 路 信号 ,此 时 两 路 信号 交替 显示 ,该 方式 适合 于 在 扫描 速度 较 
快 时 使 用 。 

断 续 :两 路 信和 号 断 续 工作 ,适合 于 在 扫描 速度 较 慢 时 同时 观察 两 路 信号 。 

到 加 :用 于 显示 两 路 信号 相 加 的 结果 , 当 CH2 极 性 开关 被 按 下 时 , 则 两 路 相 减 。 

CH2 反 相 :此 按键 未 按 下 时 , CH2 的 信和 号 为 常态 显示 , 按 下 此 键 时 ,CH2 的 信号 被 反 
相 。 

人 @“ 看 合 方式 ”(AC GND DC)。 作 用 于 CH2 ,功能 同 @。 

@“ 通 道 2 输 入 插座 CH2”"。 和 垂直 通道 2 的 输入 端口 ,在 X-Y 方 式 时 ,作为 Y 轴 输入 
口 。 

电 “ 垂 直 位 移 "(POSITION)。 用 以 调节 光 迹 在 垂直 方向 的 位 置 。 

人 8“ 通道 2 电压 微调 "功能 同 @。 

"电压 微调 ”。 功 能 同 @。 

@B8“ 通 道 2 扩展 ”"。 功 能 同 他。 

曲 “水平 位 移 "(POSTTION)。 用 以 调节 光 迹 在 水 平方 向 的 位 置 。 

@@“ 极 性 "(SLOPE)。 用 以 选择 被 测 信号 在 上 升 沿 或 下 降 沿 触发 扫描 。 

@ 团 " 电 平 "(LEVEL)。 用 以 调节 被 测 信号 在 变化 至 某 一 电 平时 触发 扫描 。 

多 "扫描 方式 "(SWEEP MODE)。 选 择 产 生 扫 描 的 方式 。 

自动 (AUTO) : 当 无 触发 信号 输入 时 ,屏幕 上 显示 扫描 光 迹 ,一 旦 有 触发 信号 输入 , 电 
路 自动 转换 为 触发 扫描 状态 ,调节 电 平 可 使 波形 稳定 地 显示 在 屏幕 上 ,此 方式 适合 观察 频 
率 在 50 Hz 以 上 的 信和 号 。 

常态 (NORM) :无 信和 号 输入 时 ,屏幕 上 无 光 迹 显示 ,有 信和 号 输入 时 , 且 触 发 电 平 旋钮 在 
合适 位 置 上 ,电路 被 触发 扫描 , 当 被 测 信 号 频率 低 于 50 Hz 时 ,必须 选择 该 方式 。 
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锁定 :仪器 工作 在 锁定 状态 后 ,无 需 调 节 电 平 即 可 使 波形 稳定 地 显示 在 屏幕 上 。 

单 次 :用 于 产生 单 次 扫描 ,进入 单 次 状态 后 , 按 动 复位 键 ,电路 工作 在 单 次 扫描 方式 ， 
扫描 电路 处 于 等 待 状态 , 当 触 发 信号 输入 时 ,扫描 只 产生 一 次 ,下 次 扫描 需 再 次 按 动 复位 
键 。 

四 “触发 指示 ”(TRIG'D READY)。 当 仪器 工作 在 非 单 次 扫描 方式 时 ,该 灯 表 示 扫 描 电 
路 工作 在 被 触发 状态 , 当 仪 器 工作 在 单 次 扫描 方式 时 ,该 灯亮 表示 扫描 电路 在 准备 状态 ， 
此 时 若 有 信和 号 输入 将 产生 一 次 扫描 ,指示 灯 随 之 熄灭 。 

多“ 时 间 ”"(SEC/DIV)。 根 据 被 测 信号 的 频率 高 低 ,选择 合适 的 挡 级 。 当 扫 速 “微调 ” 
置 校准 位 置 时 ,可 根据 读 盘 的 位 置 和 波形 在 水 平 轴 的 距离 读 出 被 测 信 和 号 的 时 间 参 数 。 

多 “时 间 微 调 ”(VARIABLE)。 用 于 连续 调节 扫描 速率 ,调节 范围 =2.5 倍 。 顺 时 针 旋 
足 为 校准 位 置 。 

@“ 扫 描 扩 展开 关 ”( x 5)。 按 此 开关 ,水 平 速 率 扩展 5 售 。 

四“ 触发 源 "(TRIGGER SOURCE)。 用 于 选择 不 同 的 触发 源 。 

CHIl :在 双 踪 显示 时 ,触发 信号 来 自 CH1 通道 , 单 踪 显示 时 ,触发 信号 则 来 自 被 显示 的 
通道 。 

CH2: 在 双 踪 显示 时 ,触发 信号 来 自 CH2 通道 , 单 踪 显 示 时 ,触发 信号 则 来 自 被 显示 的 
通道 。 

交替 :在 双 踪 交替 显示 时 ,触发 信号 交替 来 自 于 两 个 Y 通 道 , 此 方式 用 于 同时 观察 两 
路 不 相关 的 信号 。 

电源 :触发 信号 来 自 于 市 电 。 

@ 罗 “| "。 外 接 : 触 发 信号 来 自 于 触发 输入 端口 。 机 帝 接 地 端 。 

四“AC/ZDC"。 外 触发 信号 的 耦合 方式 ,当选 择 外 触发 源 , 且 信 号 频率 很 低 时 ,应 将 开 
关 置 于 DC 位 置 。 
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图 4.1.5 示波器 后 面板 示意 图 
的 “常态 /TV”(NORM/TV)。 一 般 测量 时 此 开关 置 于 常态 位 置 , 当 需 要 观察 电视 信号 
时 ,应 将 此 开关 置 于 TV 位 置 。 
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加 “外 触发 输入 "(EXT INPUT)。 当 选择 外 触发 方式 时 ,触发 信号 由 此 端口 输入 。 

包 "Z 轴 输 入 "。 亮 度 调制 信号 输入 端口 。 

仿 带 保险 丝 的 电源 插座 ,仪器 电源 进 线 插口 。 

5. 示 波 串 使 用 李 萨 如 图 形 

当 x 轴 上 输入 扫描 锯齿 波 电压 信号 时 ,锯齿 波 电压 信号 “模拟 "了 时 间 这 个 概念 , 示 
波 器 显示 的 是 y 轴 输 入 信和 号 的 瞬 变 过 程 。 如 果 在 示波器 的 x 轴 与 y 轴 上 输入 的 都 是 正弦 
电压 信号 ,这 时 在 荧光 屏 上 看 到 的 将 是 两 个 相互 垂直 的 正弦 运动 的 合成 ,我 们 称 之 为 李 萨 
如 图 形 。 图 4.1.6 描绘 出 了 一 个 频率 相近 的 两 个 正弦 信和 号 合成 的 李 萨 如 图 形 。 
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图 4.1.6 合成 李 萨 如 图 形 原理 

当 两 个 正弦 信号 频率 之 比 为 整数 比 时 , 李 萨 如 图 形 是 一 个 稳定 的 闭合 曲线 。 图 4.1. 
7 是 频率 比值 为 某 整 数 比 时 形成 的 几 种 李 萨 如 图 形 。 若 两 个 信号 的 频率 不 是 整数 比 , 则 
图 形 不 稳定 ,可 以 看 到 李 萨 如 图 形 沿 顺 时 针 或 逆 时 针 方 向 转动 ,调节 已 知 正弦 信号 的 频率 
可 使 图 形 转动 越 来 越 慢 ,直至 在 图 形 观察 屏 上 稳定 下 来 。 

如 果 我 们 在 某 一 李 萨 如 图 形 的 边缘 上 各 作 一 条 水 乎 切线 和 一 条 垂直 切线 ,并 分 别 读 
出 它们 与 图 形 相 切 的 切 点 数 , 则 加 在 y 轴 上 的 信号 频率 f, 与 加 在 x 轴 上 的 信号 频率 f. 之 
比 , 等 于 水 平 切线 的 切 点 数 与 垂直 切线 的 切 点 数 之 比 。 即 


挛 - 素 于 馈线 上 的 切 数 诛 (4.1.2) 
f ”垂直 切线 上 的 切 数 点 
如 果 这 两 个 信号 频率 中 有 一 个 是 已 知 的 ,那么 ,由 李 萨 如 图 形 即 可 求 出 另 一 个 信和 号 的 
未 知 频率 。 
。 68 ， 


【实验 内 容 及 步骤 】 
1. 认 识 并 调节 示波器 


图 4.1.7 频率 比 为 整数 的 几 种 李 萨 如 图 形 


把 示波器 各 有 关 控 件 置 于 表 4.1.1 所 示 位 置 。 


控件 名 称 
辉 度 
穴 企 
位 移 

垂直 方式 
电压 
微调 

输入 耦合 
扫描 方式 
极 性 
时 间 
触发 源 
耦合 方式 


表 4.1.1 控件 位 置 表 


11/15/19 


9/17 


作用 位 置 
居中 
居中 
居中 
CH1( 或 CH2) 
0.1V 
顺 时 针 旋 转 到 底 
DC 
自动 


0.5 ms 
CH1( 或 CH2) 
AC 常态 


(1) 接 通电 源 ,电源 指示 灯亮 。 调 节 辉 度 .聚焦 旋 钮 使 光 迹 亮度 适中 清晰 。 
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(2) 分 别 通过 连接 线 给 Y1 或 Y2 端 输入 示波器 的 校准 信号 ( 方 波 )。 

(3) 调 节 电 平 旋钮 使 波形 稳定 下 来 。 练 习 调 节 在 荧光 屏 上 显示 一 个 \、 两 个 \ 多 个 完整 
周期 的 波形 ,如 图 4.1.8(a) 所 示 。 

2. 用 示波器 定量 测量 信号 的 峰 峰 电压 ,周期 及 频率 

对 于 任意 一 个 未 知 信号 ,我 们 都 可 以 在 示波器 上 观看 到 它 的 波形 ,并 读 出 它 的 周期 和 
幅度 ( 即 蜂 值 电压 )。 

(1) 下 面 我 们 把 未 知 频率 的 方 波 和 正弦 波 输入 到 示波器 中 ,在 示波器 上 调 出 大 于 一 个 
周期 的 波形 ,并 且 能 同时 看 到 高 低 电 平 ,如 图 4.1.8 所 示 。 

(2) 将 信号 发 生 器 的 信号 从 CH1 输入 端 输入 ,调节 “VOCIS/DIV" 旋 钮 的 挡 位 (注意 电 
压 微调 和 时 间 微 调 要 顺 时 针 旋 到 “校准 "的 位 置 ) ,使 观察 屏 上 输出 波形 大 小 适中 (波形 大 
小 占 屏 的 1/2 ~ 2/3 为 宜 ) ,调节 信和 号 发 生 器 的 频率 和 示波器 的 “SEC/DIV" 旋 钮 ,使 示波器 


观察 屏 上 出 现 稳定 的 波形 ,将 数据 记 人 表 4.1.2 和 表 4.1.3, 计 算 电压 的 峰值 V,_p 和 周期 
To 
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(b) 


图 4.1.8 示波器 上 波形 图 
表 4.1.2 电压 峰 峰 值 记 录 表 


垂直 方向 的 偏转 垂直 方向 偏转 
幅度 (H)/em 因数 /(V:cm-!) 


探 极 的 衰减 倍率 


峰值 电压 : Vp_-p= 垂直 偏转 幅度 (及) x 垂直 偏转 电压 x 探 极 衰减 倍率 


对 于 交流 电压 : Y 有 效 值 = 
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表 4.1.3 周期 记录 表 
水 平方 向 的 扫 找 时间 
周期 = 水 平方 向 的 偏转 幅度 x 扫描 时 间 
(3) 频 率 测 量 。 根 据 周期 测量 方法 , 测 出 信号 的 周期 。 信 和 号 的 频率 f 可 由 下 式 计算 


二 
/He=T 


波形 频率 


3. 观 察 李 萨 如 图 形 

(1) 李 萨 如 图 形 调节 方法 : 

QO 信号 输入 端 Y2: 输 入 待 测 正弦 信号 ;YL(X) :输入 已 知 正 弦 信 和 号 。 

GOVERT MODE( 选 择 垂 直系 统 的 工作 方式 ): Y2(X-Y);INT TRIG( 内 触发 开关 ): 
YI(X-Y)。 

G@SOURCE( 触 发 源 开 关 ) :INT(X - Y) ;扫描 时 间 因 数 选择 开关 (TIME/DIV):X -YX 
外 接 ( 逆 时 针 旋 到 底 )。 

(2) 通 过 李 萨 如 图 形 求 未 知 正弦 信号 频率 f,。 

观察 f,/f. = 1/2,2/1,3/1,3/2 时 的 李 萨 如 图 形 。x 轴 的 正弦 信号 用 “50 Hz ,1 V 的 


试验 信号 ”, 通 过 调节 f, 信号 频率 使 图 形 较为 稳定 ,将 此 时 f, 的 数值 画 出 相应 的 图 形 并 记 
人 和 人 表 4.1.4。 


表 4.1.4 李 萨 如 图 形 数据 记录 表 


【注意 事项 】 


1. 为 防止 示 波 管 的 损坏 ,观察 屏 上 的 亮点 ( 扫 找 线 ) 的 亮度 不 要 过 大 ,并 且 不 可 使 光 点 
长 时 间 静 止 不 动 。 


2. 示 波 器 不 能 在 强 磁场 或 电场 中 使 用 。 


3. 信 和 号 源 开 机 前 检查 输出 端 是 否 短路 , 若 有 短路 不 能 开机 ,应 立即 断 开 ,否则 可 能 损 
坏 机 件 。 


【思考 题 】 
1 .怎样 用 示波器 定量 地 测量 交流 信号 的 电压 有 效 值 和 频率 ? 
2. 为 了 使 李 萨 如 图 形 稳定 下 来 ,能 否 使 用 示波器 上 的 同步 旋钮 ? 为 什么 ? 
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3. 用 示波器 观察 到 的 正弦 波形 周期 为 0.3 ms, 若 在 观察 屏 上 看 到 3 个 完整 而 稳定 的 
正弦 波 , 则 扫描 电压 的 周期 是 多 少 ? 为 什么 ? 

附录 

EE1641B ~ 1643B 型 函数 信号 发 生 器 /计数 器 使 用 说 明 

1. 概 述 . 

本 仪器 是 一 种 精密 的 测试 仪器 , 因 其 具有 连续 信和 号、 少 频 信 号、 函数 信和 号、 脉冲 信和 号 等 
多 种 输出 信号 和 外 部 测 频 功 能 , 故 定名 为 EE1641B(1641B) 型 函数 信号 发 生 器 /计数 器 、 
EE1641B(1642B1) 型 函数 信和 号 发 生 器 /计数 器 、EE1643B 型 函数 信和 号 发 生 器 /计数 器 。 本 仪 
器 是 电子 工程 师 、 电 子 实验 室 、 生 产 线 及 教学 科研 须 配备 的 理想 设备 。 

2. 主 要 特征 

(1) 采 用 大 规模 单 片 集成 精密 函数 发 生 器 电路 ,使 得 该 机 具有 很 高 的 可 靠 性 及 优良 性 
能 /价格 比 。 

(2) 采 用 单 片 微机 电路 进行 整 周期 频率 测量 和 智能 化 管理 ,对 于 输出 信号 的 频率 幅度 
用 户 可 以 直观 准确 地 了 解 到 (特别 是 低频 时 亦 是 如 此 ) ,因此 极 大 地 方便 了 用 户 。 

(3) 该 机 采用 了 精密 电流 源 电路 ,使 输出 信号 在 整个 频带 内 均 具 有 相当 高 的 精度 , 同 
时 多 种 电流 源 的 变换 使 用 ,使 仪器 不 仅 具 有 正弦 波 \ 三 角 波 \ 方 波 等 基本 波形 ,更 具有 锯齿 
波 、 脉 冲 波 等 多 种 非 对 称 波形 的 输出 ,同时 对 各 种 波形 可 以 实现 扫描 功能 。 

(4) 整 机 采用 中 大 规模 集成 电路 设计 ,优先 设计 电路 ,元 件 降 额 使 用 ,全 功能 输出 保 
护 ,以 保证 仪器 高 可 靠 性 ,平均 无 故障 工作 时 间 高 达 数 千 小 时 以 上 。 

(5) 机 箱 造 型 美观 大 方 ,电子 控制 按钮 操作 起 来 更 舒适 ,更 方便 。 

3. 工 作 原理 

如 图 4.1.9 所 示 , 整 机 电路 由 两 片 单片机 进行 管理 , 主要 功能 为 :控制 函数 发 生 器 产 
生 的 频率 并 显示 ;测量 输出 信号 的 幅度 并 显示 。 

函数 信号 由 专用 的 集成 电路 产生 ,该 电路 集成 度 大 ,线路 简单 ,精度 高 并 与 微机 接口 ， 
使 得 整 机 指标 得 到 可 靠 保证 。 

扫描 电路 由 多 片 运 算 放大 器 组 成 ,以 满足 扫描 宽度 扫描 速率 的 需要 。 宽 带 直 流 功放 
电路 的 选用 ,保证 了 输出 信号 的 带 负 载 能 力 及 其 直流 电 平 偏 移 , 均 可 受 面 板 电 位 器 控制 。 

整 机 电源 采用 线性 电路 以 保证 输出 波形 的 纯净 性 ,具有 过 压 、 过 流 、 过 热 保 护 。 

4. 使 用 说 阴 

(1) 前 面板 说 明 

EE1641B 型 函数 信号 发 生 器 前 面板 布局 见 图 4.1.10。 

人 频率 显示 窗口 :显示 输出 信号 的 频率 或 外 测 频 信号 的 频率 。 

四 幅度 显示 窗口 :显示 输出 信号 的 幅度 。 

他 扫描 速率 调节 旋钮 :调节 此 电位 器 可 以 改变 内 扫描 的 时 间 长 短 。 在 外 测 频 时 , 逆 时 
针 旋 到 底 ( 绿 灯亮 ) ,外 输入 测量 信和 号 经 过 低 通 开关 进入 测量 系统 。 

@ 宽 度 调节 旋钮 :调节 此 电位 器 可 调节 扫描 输出 的 扫描 范围 。 在 外 测 频 时 , 道 时 针 旋 
到 底 (绿灯 亮 ) ,外 输入 测量 信号 经 过 衰减 “20 dB" 进 入 测量 系统 。 

加 外 部 输入 插座 : 当 *“ 扫 描 / 计 数 " 键 电 功能 选择 在 外 扫描 状态 或 外 测 频 功能 时 ,外 扫 
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图 4.1.10 ”FEE1641B 型 哨 数 信和 号 发 生 器 前 面板 布局 

描 控 制 信号 或 外 测 频 信号 由 此 输入 。 

@TIL/CMOS 信号 输出 端 :标准 的 TTL 电 平 和 幅度 为 3 ~ 15Yp-p 的 CMOS 电 平 ,输出 
阻抗 为 600 0。 

函数 信号 输出 端 :输出 多 种 波形 受 控 的 函数 信号 ,输出 幅度 20V,-_,(1 MQ 负载) ,10 
Vb_p(50 0 负载 )。 

@ 匡 数 信和 号 输出 幅度 调节 旋钮 :调节 范围 20 dB。 

@ 函 数 信号 输出 直流 电 平 预 置 调节 旋钮 :调节 范围 ; -5S~ +5 V(50 0 负载 ), 当 电位 
器 处 在 中 心 位 置 时 , 则 为 0 电 平 。 

5 3 


大 学 物理 实验 教程 


一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
人 \ 


人 @ 输 出 波形 ,对 称 性 调节 旋钮 :调节 此 旋钮 可 改变 输出 信号 的 对 称 性 。 当 电位 器 处 在 
中 心 位置 或 “OFF" 位 置 时 , 则 输出 对 称 信号 。 

加 函数 信号 输出 幅度 衰减 开关 :“20 dB”、“40 dB”" 键 均 不 按 下 ,输出 信号 不 经 衰减 , 直 
接 输 出 到 插座 口 。“20 dB"“40 dB”" 键 分 别 按 下 , 则 可 选择 20 dB 或 40 dB 衰减 。 

名 也 数 输出 波形 选择 按钮 :可 选择 正弦 波 \ 三 角 波 、 脉 冲 波 输出 。 

电 “ 扫 描 / 计 数 "按钮 :可 选择 多 种 扫描 方式 和 外 测 频 方式 。 

上 频段 选择 按钮 :每 按 一 次 按钮 ,输出 频率 向 上 调整 1 个 频段 。 

全 下 频段 选择 按钮 :每 按 一 次 此 按钮 ,输出 频率 向 下 调整 1 个 频段 。 

个 频 率 调节 旋钮 :调节 此 旋钮 可 改变 输出 频率 的 一 个 频 程 。 

@ 整 机 电源 开关 :此 按键 按 下 时 ,机 内 电源 接 通 , 整 机 工作 。 此 键 释 放 为 关 掉 整 机 电 
源 。 

@CMOS 电 平 调节 旋钮 :“ 关 "位 置 时 ,信号 输出 端 @ 输 出 标准 TIL 电 平 ;“ 开 "位 置 时 ， 
CMOS 电 平 调节 范围 3 ~ 15Vp_p。 

(2) 后 面板 说 明 

EE1641B 型 函数 信号 发 生 器 后 面板 布局 见 图 4.1.11。 


ey 


SERIAL NO. 


_ DI > 南京 新 联 电讯 仪器 有 限 公司 
220V+10% 50 Hz+S% 南京 电讯 仪器 厂 制造 


FUSE 0.5 A 30 VA MAX| 


图 4.1.11 EE1641B 型 函数 信和 号 发 生 器 后 面板 布局 

电源 插座 (AC220 V) :交流 市 电 220 V 输入 插座 。 

@ 电 源 插座 (FUSE 0.5A) :交流 市 电 220 V 进 线 保险 丝 管 座 , 座 内 保险 容量 为 0.5 A。 

【注意 事项 】 

1. 本 仪器 采用 大 规模 集成 电路 ,修理 时 禁用 二 芯 电 源 线 的 电 烙 铁 。 校 准 测试 时 ,测量 
仪器 或 其 他 设备 的 外 壳 应 接地 良好 ,以 免 意外 损坏 。 

2. 在 更 换 保 险 丝 时 严禁 带电 操作 ,必须 将 电源 线 与 交流 市 电 电源 切断 ,以 保证 人 身 安 
全 。 

3. 维 护 修 理 时 ,一 般 先 排除 直观 故障 ,如 : 断 线 、 碰 线 、 器 件 倒伏 、 接 插件 脱落 等 可 视 损 
坏 故 障 。 然 后 根据 故障 现象 按 工作 原理 初步 分 析出 故障 电路 的 范围 ,再 以 必要 的 手段 来 
对 故障 电路 进行 静态 动态 检查 , 查 出 确切 故障 后 按 实际 情况 处 理 , 使 仪器 恢复 正常 运行 。 
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4.2 电位 差 计 测 电 势 


引言 

电位 差 计 是 利用 补偿 原理 测量 电位 差 (电动 势 ) 的 一 种 精密 仪器 。 电 位 差 计 的 特点 是 
当 用 它 来 测量 电学 量 的 时 候 , 不 用 从 被 测量 电路 中 吸取 任何 能 量 ,也 就 不 会 对 被 测 电路 的 
状态 造成 影响 。 电 位 差 计 的 用 途 非常 广泛 ,不 但 可 以 测量 电位 差 ( 或 电动 势 ) ,还 可 以 与 标 
准 电阻 配合 用 来 间接 测量 电流 .电阻 和 功率 等 。 它 可 以 用 于 直流 电路 ,也 用 于 交流 电路 。 
因此 在 工业 测量 自动 控制 系统 的 电路 中 得 到 普遍 应 用 。 

【实验 目的 】 

1. 学 习 电 位 差 计 的 测量 原理 及 其 结构 特点 。 

2. 学 习 利用 电位 差 计 测量 微小 电位 差 的 方法 。 

【实验 仪器 】 

电位 差 计 , 检 流 计 , 电 阻 箱 ,标准 电池 ,直流 稳 压 电源 ,导线 若干 。 

【实验 原理 】 

1 .补偿 法 

电位 差 计 的 测量 原理 是 采用 补偿 法 测量 电位 差 。 在 图 4.2.1 所 示 电 路 图 中 ,改变 滑 
动 变 阻 器 的 电阻 ,使 得 电流 计 中 电流 为 零 ,此 时 , 4B 两 点 的 电位 差 为 Unp = E,, 与 未 知 电 
位 差 相互 补偿 , 若 滑 动 变 阻 器 上 的 电位 差分 布 事先 标定 , 则 可 以 求 出 E,, 这 种 测量 电位 差 
的 方法 称 为 补偿 法 。 


Es mn E: 


图 4.2.1 补偿 法 测 电位 差 ( 电 动 势 ) 原 理 图 

2. 定 标 I 

因为 标准 电源 En 拥有 高 精度 的 特点 ,所 以 可 以 使 工作 回路 中 的 电流 了 能 标准 地 到 
达 某 一 标定 值 ,这 一 调整 过 程 我 们 称 为 电位 差 计 的 定 标 。 

要 精确 测量 出 E, ,分 压 器 上 的 电位 差 标 定 必须 稳定 而 且 准 确 。 所 以 ,实用 的 电位 差 计 
在 电源 回路 中 接 入 一 个 可 变 电 阻 R 作 为 工作 电流 调节 电阻 ,如 图 4.2.2 所 示 ,E, 与 RR 串 连 
后 作为 电源 向 分 压 器 供电 , 当 E, 发 生变 化 的 时 候 , 可 调节 R, 使 得 分 压 器 两 端的 电位 差 不 
变 , 从 而 保证 分 压 器 上 电位 差 标 定 的 稳定 和 准确 。 

在 校准 分 压 器 上 的 电位 差 标 定 的 时 候 , 我 们 将 一 个 已 知 标准 电动 势 EN 接 入 待 测 电 位 
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差 位 置 , 然 后 将 分 压 器 调 到 标 度 等 于 有 EN 的 
0' 处 ,车 检 流 计 中 有 电流 ,说 明 标 度 改变 了 ， 
需要 调节 R, 使 得 工作 回路 中 的 电流 1 能 准 
确 达 到 某 一 标定 值 10, 从 而 使 检 流 计 中 电流 
为 零 。 若 此 时 检 流 计 中 没有 电流 ,说明 电 位 差 
Uoo' 与 En 相等 ,分 压 器 上 电位 差 标 度 值 准 
确 , 经 过 校准 后 ,电位 差 计 就 可 以 按 标 度 值 进 
行 测 量 , 这 个 过 程 称 为 电位 差 计 的 “工作 电流 
标准 化 ”。 经 过 标准 化 之 后 就 可 以 使 用 电位 差 图 4.2.2 使 用 电位 差 计 

计 测 量 未 知 电位 差 了 ,为 了 避免 由 于 工作 电 

源 E, 不 稳定 造成 的 影响 ,在 每 次 测量 前 或 连续 测量 过 程 中 ,要 经 常 接 通 校准 回路 进行 定 
标 。 

3. 测量 E， 

工作 电流 标准 化 的 过 程 与 测量 待 测 电动 势 E, 的 过 程 正好 相反 。 当 定 标 结束 后 , 按 图 
4.2.2 所 示 ,转换 K 把 待 测 电 位 差 接 入 电路 ,然后 调节 分 压 器 到 0' 的 位 置 ,使 得 0,0' 两 
点 间 电 位 差 Uoo' 等 于 待 测 电动 势 E, ,此 时 检 流 计 中 的 电流 为 零 。 

根据 以 上 实验 的 过 程 和 结果 ,我 们 可 以 总 结 出 电位 差 计 测量 电位 差 的 几 个 优点 : 

(1) 电位 差 计 是 一 个 电阻 分 压 装置 ,可 用 来 产生 有 一 定 调节 范围 的 ,准确 的 \ 已 知 的 
电位 差 , 用 它 与 被 测 电位 差 进 行 比较 ,可 以 得 到 被 测 电 位 差 的 数值 ,使 得 被 测 电 位 差 的 测 
量 值 仅仅 取决 于 电阻 和 标准 电动 势 ,因而 可 以 达到 较 高 的 测量 精度 。 

(2) 无 论 是 在 “校准 ”中 还 是 在 "测量" 中 , 检 流 计 两 次 都 指示 为 零 。 这 表明 在 校准 和 测 
量 的 过 程 中 电位 差 计 既 不 从 标准 回路 内 的 标准 电动 势 中 分 出 能 量 ,也 不 从 测量 回路 中 分 
出 电流 ,因此 不 改变 被 测 回 路 的 原始 状态 。 因 此 也 避免 了 测量 回路 导线 电阻 、 标 准 电 池内 
阻 以 及 被 测 回 路 等 效 内 阻 等 对 测量 准确 度 的 影响 ,这 是 补偿 法 测量 准确 度 较 高 的 又 一 原 
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缺点 :电位 差 计 在 测量 过 程 中 ,其 工作 状态 易 发 生变 化 ,因此 ,测量 时 为 了 保证 工作 电 
流标 准 化 ,每 次 测量 前 都 必须 经 过 定 标 这 个 基本 步骤 , 且 每 次 都 要 进行 细致 的 调节 ,所 以 
操作 时 较为 繁琐 、 费 时 。 

4. 电 位 差 计 灵敏 度 、 准 确 度 等 级 以 及 基本 误差 

当 电 位 差 计 平衡 时 ,从 面板 上 可 以 读 出 被 测 电动 势 的 数值 E,。 如 果 此 时 移动 0' 点 使 
得 面板 值 改变 6E ,平衡 将 被 打破 , 检 流 计 将 相应 地 发 生 一 定 偏转 a, 则 电位 差 计 灵 敏 度 Sp 
定义 为 

Sp = 和 

如 果 测 得 电位 差 计 灵敏 度 Sp, 则 根据 检 流 计 刻 度 的 分 辨 值 Ac 求 出 灵敏 度 引 入 的 误 

差 AE 


AE = (4.2.2) 
P 
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从 式 (4.2.2) 中 可 以 看 出 ,Sp 越 大 ,由 灵敏 度 引 入 的 误差 越 小 。 所 以 实际 上 选用 灵敏 
度 较 高 .内 阻 较 小 的 检 流 计 可 以 提高 电位 差 计 的 灵敏 度 , 但 是 值得 注意 的 是 :并 不 是 说 检 
流 计 的 灵敏 度 越 高 ,测量 误差 也 就 越 小 。 因 为 电位 差 计 的 基本 误差 是 由 其 内 部 电路 中 器 件 
的 标准 度 所 决定 的 。 

直流 电位 差 计 的 准确 度 等 级 分 为 :0.000 1.0.000 2.0.000 5、0.001、0.005、0.01、0.02、 
0.05、0.1、0.2 级 ,电位 差 计 的 允许 基本 误差 Bin 按 下 式 计算 

Ev, = 十 高 (区 + Ux (4.2.3) 
式 中 ,a 为 标准 等 级 , Ux 为 标 度 盘 示 值 , U, 为 基准 值 ,是 该 量程 中 10 的 最 高 整数 宕 。 
【实验 内 容 】 
1. 计 算 当 时 温度 下 的 标准 电池 的 电动 势 , 即 
En(1) = 1.018 63 - [39.94( 上 - 20) + 0.929 (1 - 20)? + 0.009 (1 - 20)»] x 10- 
(4.2.4) 
单位 为 V; 然 后 将 温度 补偿 盘 RN 拨 在 经 计算 所 得 EN( 14) 的 数值 处 。 

2. 设计 待 测 电路 , 待 测 电路 由 一 个 电阻 箱 和 一 节 电 池 构 成 ,如 图 4.2.3, 已 知 El = 1.5 
V,R 和 R, 为 电阻 箱 内 的 两 部 分 电阻 0”"“9.9”、“99 999.9” 分 别 是 电阻 箱 上 的 三 个 接线 
柱 ,“0” 与 “9.9” 两 柱 之 间 的 电阻 值 (R) 可 以 在 0 ~ 9.9 Q 的 范围 内 选择 ;“0” 与 “99 999. 
9” 两 柱 之 间 的 电阻 (R,) 可 以 在 0 ~ 99 999.9 0 的 范围 内 选择 。 

设计 待 测 电路 时 ,要 求 RI 取 9.9 Q 而 Ux 必须 满足 以 下 关系 

0< xs<l7.1mVil17.1mV < Uw < 171 mV 

3. 将 KK 斯 开 , 然 后 按 面 板 上 接线 端 钮 的 
分 布 , 分 别 在 “标准 ”、“ 检 流 计 "、“5.7 ~ 
6.4 V” 和 “未 知 ” 等 端 钮 之 间接 上 “标准 电 
池 ”"、“ 检 流 计 ”、“6 V 直流 电源 ”和 “ 待 测 电 压 
Ux 。 

4. 检 流 计 的 调 零 ,在 检 流 计 无 输入 的 情 
况 下 ,调节 零点 调节 器 使 检 流 计 指 零 。 

5.K 指向 “标准 ” ,将 按钮 “ 粗 ” 按 下 ,调节 
Rp( 先 调 * 粗 ”Rp 再 调 “ 中 ”Rp2“ 细 ”Rps) 使 图 4.2.3 ”被 测 电路 
检 流 计 指针 基本 上 指 零 。 

6. 校 准 电位 差 计 的 工作 电流 。 试 按 下 按钮 “ 细 ”, 如 果 检 流 计 指 针 偏 转 超 出 刻度 范围 ， 
则 立即 松 开 按钮 ,并 且 根 据 指 针 的 偏转 方向 调节 Rp, 使 得 指针 偏转 角 减 小 ,再 按 下 “ 细 ” 
按钮 ,如 指针 没有 偏 出 刻度 范围 , 则 继续 调节 Rp 的 “中 "“ 细 ”旋钮 ,使 指针 指 零 ,此 时 , 称 
电位 差 计 第 一 次 被 校准 了 ,然后 把 K 断 开 并 松 开 按钮 。 

7. 测 量 微小 电位 差 wxi。 

(1) 将 电位 差 计 面板 上 的 Ki 指向 “x 1” 挡 ;随后 根据 图 4.2.3 所 示 ,将 电阻 箱 的 R 和 
R, 两 电阻 分 别 调整 到 9.9 0 和 980 0 ,测量 盘 II 、 亚 旋转 到 约 15 mV 处 。 

(2) 将 K 指 向 “未 知 1", 按 下 “ 粗 ” 按钮 ,观察 检 流 计 指 针 的 偏转 方向 ,根据 指针 的 偏转 
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方向 有 目的 地 调节 测量 盘 I 和 I ,使 指针 指 零 ,然后 试 按 一 下 “ 细 ” 按 钮 ,观察 指针 的 偏 
转 情况 , 且 同 时 调节 测量 盘 I 和 五, 使 指针 指 零 后 ,将 K 指向 断 开 , 此 时 就 可 以 读 取 测 量 
数据 。 

(3) 连续 测量 “5" 次 Ux 值 ,在 每 次 测量 前 都 要 先 校 准 检 流 计 的 工作 电流 ,然后 速 测 
一 个 数据 ,并 将 数据 记录 在 表 4.2.1 中 。 

8. 测 量 微小 电位 差 Ux, Uyo ,操作 步骤 同 7。 

9. 测 量 电 位 差 计 灵敏 度 。 

表 4.2.1 数据 记录 


mn | ma | Mim 
次 数 


求 出 不 确定 度 并 写 出 标准 形式 。 

【注意 事项 】 

1. 标 准 电池 不 能 倒置 ,因为 电流 流 过 标准 电池 会 引起 电动 势 的 变化 , 故 通 入 或 流出 标 
准 电池 的 电流 要 小 于 1 pA。 在 检 流 计 的 灵敏 度 至 “x 1” 挡 的 时 候 , 指 针 不 容易 稳 住 ,因此 
调节 动作 要 快 。 

2. 调 节 平 衡 时 ,绝对 不 允许 将 检 流 计 的 “ 电 计 " 按 钮 及 电位 计 的 “ 粗 ”"“ 细 "按钮 同时 锁 
住 , 以 免 烧毁 检 流 计 。 在 测量 中 如 果 检 流 计 的 指针 摇晃 不 定 , 可 以 按 下 “短路 "按钮 使 指针 
的 摇晃 停止 ,在 改变 电路 时 也 必须 使 检 流 计 处 于 短路 状态 ,在 使 用 结束 和 移动 时 , 均 应 将 
检 流 计 的 “短路 "按钮 按 下 使 得 检 流 计 处 于 短路 状态 。 

3. 在 接 通 电位 差 计 的 电源 时 ,要 注意 使 支流 电源 的 输出 转换 开关 所 处 的 位 置 与 电位 
差 计 所 使 用 的 电源 电位 差 一 致 ,特别 注意 不 要 将 220 V 的 电位 差 接 到 6 V 的 接线 柱 上 。 
电位 差 计 每 次 测量 前 必须 校 验 "标准 ” ,实验 中 电位 差 计 Ka 旋钮 不 能 放 在 “ 断 "位 置 。 

4. 使 用 检 流 计时 勿 震动 放置 检 流 计 的 桌子 。 

【思考 题 ) 

1 .测量 时 ,者 被 测 电位 差 的 极 性 接 反 了 ,会 发 生 什 么 ? 

2. 用 电位 差 计 测 电位 差 时 ,如 果 发 生 下 述 状 况 ,讨论 其 原因 : 

(1) 找 平衡 时 , 检 流 计 的 指针 总 是 不 动 。 

(2) 找 平衡 时 , 检 流 计 的 指针 有 偏转 ,但 是 总 是 偏向 某 一 边 。 

3. 为 什么 要 讨论 和 测量 电位 差 计 的 灵敏 度 ? 
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4.3 电 致 伸缩 实验 


引言 

1883 年 ,美国 物理 学 家 迈克 尔 逊 和 莫 雷 为 了 研究 “以 太 " 漂 移 现象 而 设计 制作 了 迈克 
尔 还 干涉 仪 。 迈 克 尔 还 干涉 仪 是 用 分 振幅 法 将 一 束 光 分 成 两 束 光 用 以 实现 干涉 的 精密 光 
学 仪器 。 其 设计 巧妙 结构 简单 .光路 直观 ,测量 精度 高 ,用途 广 泛 ,包含 丰富 的 实验 思想 ， 
是 近代 许多 干涉 仪 的 原型 。 

1880 年 , 居 里 兄弟 (J. CurieR 和 P. Curie) 在 研究 热电 现象 和 晶体 对 称 性 的 时 候 ,发现 
在 石英 单 晶 切片 的 电 轴 方向 施加 机 械 应 力 时 ,可 以 观测 到 在 垂直 于 电 轴 的 两 个 表面 上 出 
现 大 小 相等 ,符号 相反 的 电荷 ;1881 年 , 居 里 兄弟 又 发 现 了 前 者 的 逆 效 应 , 即 在 上 述 晶体 
相对 表面 施 以 外 加 电场 时 ,在 该 晶体 垂直 于 电场 的 方向 上 产生 应 力 , 上 述 的 现象 称 为 压 电 
效应 ,前 者 称 为 正 压 电 效应 ,后 者 则 称 为 逆 压 电 效 应 。 

本 实验 中 利用 迈克 尔 逊 于 涉 仪 的 原理 进行 压 电 效应 实验 ,测定 压 电 陶瓷 的 电 致 伸缩 
系数 。 

【实验 目的 】 

1. 了 解 迈克 尔 逊 干涉 仪 的 工作 原理 ,掌握 其 调整 方法 。 

2. 理 解 等 倾 干 涉 的 原理 ,观察 等 倾 干涉 条 纹 的 特点 。 

3. 利用 电 致 伸缩 实验 仪 观察 研究 压 电 陶 次 的 电 致 伸缩 现象 ,测定 压 电 陶 瓷 的 电 致 伸 


YJ- MDZ - 工 电 致 伸缩 实验 仪 。 

【实验 原理 】 

1. 电 致 伸缩 实验 仪 的 结构 

YJ -~ MDZ -II 电 致 伸缩 实验 仪 的 结构 如 图 4.3.1 所 示 , 机 械 台 面 @ 被 固定 在 底座 上 ， 
底座 有 4 个 用 来 调节 台面 水 平 度 的 调节 螺钉 ,在 台面 上 装 有 半导体 激光 器 人 @、 分 光板 GI 
B、 补 偿 板 G,@\ 反 射 镜 MIO 反射 镜 MG . 毛 玻 璃 屏 四 .千分尺 四 10:1 杠杆 放大 装置 
图 ;台面 下 装 有 激光 电源 。 分 光板 G 、 补 偿 板 C>、 反光 镜 Mi \ 反 光 镜 MW 是 四 块 高 品质 的 光 
学 镜片 。Ci 被 称 为 分 光板 , 它 的 第 二 平面 上 饶 有 半 反 半 透 膜 ,反射 率 约 为 50% ,可 将 人 射 
光 分 成 振幅 接近 相等 的 反射 光束 1 和 透射 光束 2, 它 与 6, 是 两 块 厚度 相同 、 材 料 相 同 的 平 
行 \ 平 面 玻 璃 板 , Gs 补偿 了 光线 1 和 2 因 穿 越 Gl 次数 不 同 而 产生 的 光 程 差 , 因 而 Gs, 被 称 为 
补偿 板 。M1 、Ms 是 两 块 在 相互 垂直 的 两 臂 上 放置 的 平面 全 反射 镜 , 两 镜 的 背面 各 有 两 个 
螺钉 ,可 调节 镜面 的 倾斜 度 , 其 中 当 调 节 千 分 尺 运动 x mm 可 使 反光 镜 M 沿 反光 镜 垂直 
方向 移动 x/10 mm。 镜 M, 与 压 电 陶瓷 相连 。 两 块 平面 镜 与 平行 平面 玻璃 板 G1 、Gs 成 45? 
角 。 

电 致 伸缩 实验 仪 的 光路 原理 如 图 4.3.2 所 示 。 从 光源 S 发 出 的 一 东 光 经 分 光板 G1 的 
半 反 半 透 膜 分 成 两 束 近 似 相 等 的 光束 1 和 2, 由 于 G1 与 镜 M 和 Mw 均 成 45° 角 ,所 以 反射 光 
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OD 台面 ”反射 镜 MX 轩 调 节 螺钉 ”@ 高 压 电源 插座 “”@ 压 电 陶瓷 管 “”@ 电 源 插座 ”@ 反 射 镜 M 
@ 转 轴 10:1 杠 杆 “四 千分尺 ”@ 激 光电 源 插座 ”四 半导体 激光 器 ”四 毛 玻璃 屏 ”@ 补 偿 板 
人 @ 分 光板 
图 4.3.1 杂 - MDZ- 工 电 致 伸缩 实验 仪 结构 图 
1 近 于 垂直 地 人 射 到 M;: 后 经 反射 沿 原 路 返回 ,然后 透 过 G1 而 到 达 下 ,透射 光 2 在 透射 过 补 
偿 板 Gs 后 近 于 垂直 地 人 射 到 Ms 上 ,经 反射 也 沿 原 路 返回 ,在 分 光板 后 表面 反射 后 到 达 
处 ,与 光束 1 相遇 而 产生 干涉 。 由 于 Gs 的 补偿 作用 ,使 得 两 束 光 在 玻璃 中 走 的 光 程 相等 ， 
因此 计算 两 束 光 的 光 程 差 时 ,只 需 考 虑 两 束 光 在 空气 中 的 几何 路 程 的 差别 。 
从 观察 位 置 耻 处 向 分 光板 G1 看 去 , 除 直 接 看 到 Mi 外 还 可 以 看 到 Ms 被 分 光板 反射 的 
像 ,在 下 处 看 来 光束 好 像 是 MI 和 M'; 反 射 来 的 ,因此 干涉 仪 所 产生 的 干涉 条 纹 和 由 平面 
M1 与 M'; 之 间 的 空气 薄膜 所 产生 的 干涉 条 纹 完全 一 样 ,这 里 M'; 是 MW 相对 于 分 光板 Gi 在 
Mi 反射 方向 上 所 成 的 像 , Mi 与 M'; 之 间 所 夹 的 空气 层 形状 可 以 任意 调节 ,如 使 Mi 与 M, 平 
行 ( 夹 层 为 空气 平板 ) \ 不 平行 (夹层 为 空气 臂 尖 ) 、 相 交 ( 夹 层 为 对 顶 臂 尖 )。 


Ee M; 


1 


图 4.3.2 电 致 伸缩 实验 仪 光路 示意 图 图 4.3.3 ”等 倾 干涉 原理 图 


2 .干涉 条 纹 的 形成 

(1) 等 倾 于 涉 

调节 MI 与 M: 垂直 ,此 时 M' 与 M? 平行 , 设 Mi 与 M', 相距 为 d, 如 图 4.3.3 所 示 , 当 人 
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射 光 以 i 角 入 射 ,经 Mi、M', 反射 后 成 为 互相 平行 的 两 束 光 1 和 2, 它们 的 光 程 差 为 
AL = 2dcos ; (4.3.1) 
上 式 表 明 , 当 Ml 与 M'2 间 的 距离 d 一 定时 ,所 有 倾角 相同 的 光束 具有 相同 的 光 程 差 ,它们 
将 在 无 限 远 处 形成 干涉 条 纹 , 若 用 透镜 会 聚 光 束 , 则 干涉 条 纹 将 形成 在 透镜 的 焦 平 面 上 ， 
这 种 干涉 条 纹 为 等 倾 干涉 条 纹 , 其 形状 为 明暗 相间 的 同心 圆 ,其 中 第 级 亮 条 纹 形成 的 条 
件 为 
2dcos i = (k= 1,2,3,.…) (4.3.2) 
式 中 ,4 是 人 入射 的 单 色光 波长 。 
从 式 (4.3.2) 可 知 , 若 d 一定, 则 i 角 越 小 ,cos i 越 大 , 光 程 差 A4 也 越 大 ,干涉 条 纹 级 
次 上 也 越 高 ,但 i 越 小 ,形成 的 干涉 圆 环 直 径 越 小 ,同心 圆 的 圆心 是 平行 于 透镜 主 光 轴 的 
光线 的 会 聚 ,对 应 的 人 射 角 ; = 0, 此 时 两 相干 光束 光 程 差 最 大 ,对 应 的 干涉 条 纹 的 级 次 (上 
值 ) 最 高 ,从 圆心 向 外 的 干涉 圆 环 的 级 次 逐渐 降低 。 
再 讨论 d 变化 时 干涉 圆 环 的 变化 情况 ,如 图 4.3.4 所 示 ,如 果 我 们 看 到 干涉 图 像 中 某 
一 级 条 纹 ki , 则 2dcos i = k1A ,移动 ML 位 置 使 Mi 和 M'; 之 间 的 距离 减 小 , 即 当 4d 变 小 时 ， 
为 保持 2dcos i 为 一 常数 ,使 条 纹 的 级 次 不 变 , 则 cos i 必须 增 大 ,i 必须 减 小 , 随 着 i 减 小 ， 
干涉 圆 环 的 直径 同步 减 小 , 当 i 小 到 接近 0 时 ,干涉 圆 环 直径 趋 近 于 0, 从 而 逐渐 “ 缩 ” 进 周 
心 圆 环 中 心 处 ,同时 整体 条 纹 变 粗 、 变 稀 ; 反 之 , 当 d 增 大 时 ,会 看 到 干涉 圆 环 自 中心 处 不 
断 “ 冒 ”出 ,并 向 外 扩张 ,条 纹 整体 变 细 、 变 密 。 


图 4.3.4 ”等 倾 干 涉 条 纹 
每 “ 冒 ”出 或 “ 缩 ” 进 一 个 干涉 圆 环 ,相应 的 光 程 差 改变 了 一 个 波长 ,也 就 是 Mi 和 M'， 
之 间 的 距离 变化 了 半 个 波长 , 若 观察 到 视 场 中 有 W 个 干涉 条 纹 的 变化 (“ 冒 ” 出 或 “ 缩 ” 
进 ) , 则 M 和 M' 之 间 的 距离 变化 了 Ad, 显 然 有 


NS (4.3.3) 


由 式 (4.3.3) 可 知 , 若 人 射 光 的 波长 4A 已 知 ,而 且 数 出 干涉 环 “ 缩 ” 进 或 “ 冒 ”出 的 个 数 
AN, 就 能 算出 动 镜 移动 的 距离 ,这 就 是 利用 克 尔 逊 干涉 仪 精确 测量 长 度 的 原理 ;反之 , 若 测 
得 移动 距离 , 读 取 干 涉 条 纹 变化 数 ,可 以 间接 测 得 单 色 光波 长 。 
3. 压 电 效应 
具有 压 电 效应 的 物体 称 为 压 电 体 , 现 已 发 现 具有 压 电 特性 的 多 种 物体 ,其 中 有 单 晶 、 
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多 晶 ( 多 晶 陶瓷 ) 及 某 些 非 晶 固体 ,本 实验 选用 的 待 测 样品 是 一 种 圆 管 形 的 压 电 陶瓷 , 它 
与 反射 镜 M, 相连 ,由 铸 酸 铅 [Pb(Zr、Ti)03] 制 成 , 圆 管 的 内 外 表面 镀 银 ,作为 电极 , 接 上 引 
出 导线 ,就 可 对 其 施加 电压 ,实验 表明 , 当 在 它 的 外 表面 加 上 电压 (内 表面 接地 ) 时 , 圆 管 
伸 长 ,反之 ,加 负电 压 时 , 它 就 缩短 。 

设 用 E 表示 圆 管 内 外 表面 加 上 电压 后 在 内 外 表面 间 形成 的 径 向 电场 的 电场 强度 ,用 
e 表示 圆 管 轴 向 的 应 变 ，a 表示 压 电 陶 瓷 在 准 线性 区 域内 的 电 致 伸缩 系数 ,于 是 

ee=ak (4.3.4) 

若 压 电 陶 瓷 的 长 度 为 工 ,加 在 压 电 陶 次 内 外 表面 的 电压 为 ,加 电压 后 ,长 度 的 增 量 

为 AL, 圆 管 的 壁 厚 为 8( 均 以 nm 为 单位 ) , 则 按 上 式 有 


> 
人 
| 


(4.3.5) 
所 以 
a = ne (4.3.6) 


在 电 致 伸缩 系数 的 表达 式 中 ,6 、L 可 以 用 游标 卡尺 直接 测量 ,电压 V 可 由 数字 电压 表 
读 出 ,由 于 所 加 的 电压 变化 时 ,长 度 工 的 变化 量 AZ 很 小 ,无 法 用 常规 的 长 度 测量 方法 解 
决 , 故 本 实验 中 采用 迈克 尔 逊 干涉 仪 测量 微小 长 度 的 方法 进行 测量 。 

【实验 内 容 】 

1. 调整 电 致 伸缩 实验 仪 , 并 测定 激光 波长 

(1) 调节 M, 和 M2 垂直 。 用 眼睛 观察 调节 激光 器 的 方向 ,打开 电源 开关 ,点燃 半导体 激 

光 器 ,使 激光 束 垂 直 照 射 M, 镜 。 
(2) 调节 千分尺 ,移动 镜 M 位置 ,使 Mi 到 分 光板 半 反 半 透 膜 的 距离 与 镜 M, 距 分 光板 
半 反 半 透 膜 的 距离 接近 相等 。 

(3) 使 激光 束 大 致 垩 直 于 M: , 移 开 扩 束 镜 , 可 看 到 两 排 激光 光 点 ,每 排 都 有 几 个 光 点 ， 
调节 Mi 、.M: 背后 的 调节 螺钉 ,使 两 排 光 点 中 最 亮 的 两 个 光 点 重合 ,这 时 MI 与 M, 基本 处 于 
相互 垂直 状态 。 安 放 好 扩 束 镜 ,此 时 在 观察 屏 上 可 见 明暗 相间 的 圆 环形 条 纹 , 但 不 一 定 见 
到 等 倾 干涉 条 纹 的 圆心 。 

(4) 微调 Mi 、M 背后 的 螺钉 ,使 M 和 M'; 严格 平行 ,观察 屏 上 出 现 的 等 倾 条 纹 的 贺 
ts 

(5) 旋转 千分尺 移动 M 的 位 置 ,观察 干涉 条 纹 圆 心 的 " 冒 " 出 “ 缩 " 进 现象 。 根 据 干 涉 
条 纹 的 形状 .粗细 程度 和 密度 的 变化 情况 判断 d 变 大 还 是 变 小 。 

(6) 以 观察 屏 上 圆心 条 纹 的 某 一 状态 为 起 点 do 同方 向 旋转 千分尺 ,在 观察 屏 上 干涉 
条 纹 圆心 每 “ 冒 ” 出 或 “ 陷 " 人 50 个 圆 环 , 读 取 一 次 数据 , 记 人 人 表 4.3.1。 如 此 重复 直到 观察 
屏 上 等 倾 干 涉 条 纹 变化 了 350 环 。 

(7) 将 得 到 的 8 组 数据 用 逐 差 法 进行 处 理 , 得 到 圆心 条 纹 每 变化 200 环 时 Mi 镜 移动 距 
离 的 算术 平均 值 (注意 千分尺 读 取 数据 与 M, 镜 移动 位 移 间 的 比例 关系 )。 


(8) 根据 公式 Ad = N . 分, 求 出 激光 的 波长 *。 
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表 4.3.1 镜 M 位 置 变化 表 
测 基 环 数 千分尺 读数 
起 点 do 
第 50 环 
第 100 环 
第 150 环 
第 200 环 
第 250 环 
第 300 环 
第 350 环 


2. 测 定 压 电 陶 资 的 电 致 伸缩 系数 

安装 好 YJ - MDZ - 工 电 致 伸缩 实验 仪 专用 电源 , 将 压 电 陶瓷 电压 输入 端 与 YJ - 
MDZ -II 电 致 伸缩 实验 仪 专用 电源 输出 电缆 线 相连 ,调节 电源 输出 ,观察 压 电 陶瓷 的 电 致 
伸缩 效应 ,作出 压 电 陶 瓷 的 W -VV 曲线 测量 时 ,要 求 压 电 陶瓷 的 电压 由 0V 慢 慢 增 加 到 约 
600 V ,再 逐步 降低 到 0 V ,同时 记录 等 倾 干 涉 条 纹 圆心 每 “ 冒 出 ”或 “陷入 ”一 环 的 电压 值 。 
最 后 ,根据 实验 数据 ,作出 N - V 曲线 ,用 线性 回归 法 求 准 线性 区 域 的 电 致 伸缩 系数 。 式 
(4.3.6) 中 5、L 不易 测量 ,仪器 提供 参考 值 为 :6 = 1.388 x 10-3 mi; 工 = 1.4 x 10-2 m。 测 
量 中 ,注意 压 电 陶瓷 在 发 生 电 致 伸缩 时 会 出 现 迟 滞 现 象 。 

【注意 事项 】 

1. 电 致 伸缩 实验 仪 是 精密 光学 仪器 ,使 用 前 必须 先 弄 清楚 使 用 方法 ,然后 再 动手 调 
节 。 

2. 各 镜面 必须 保持 清洁 ,严禁 用 手 触摸 。 

3. 千 分 尺 手 轮 有 较 大 的 反 向 空 程 ,为 得 到 正确 的 测量 结果 ,避免 转动 千分尺 手 轮 时 引 
起 空 程 ,使 用 时 应 始终 向 同一 方向 旋转 ,如 果 需 要 反 向 测量 ,应 重新 调整 零点 。 

【思考 题 】 

1. 什 么 是 干涉 现象 ? 

2. 什 么 是 压 电 效 应 ? 

3. 调 节 电 致 伸缩 实验 仪 时 ,看 到 的 亮点 为 什么 是 两 排 而 不 是 两 个 ?两 排 亮 点 是 怎样 形 
成 的 ? 

4. 在 观察 等 倾 干涉 条 纹 时 , 条纹 从 中 间 “ 冒 ”出 说 明 空气 薄膜 间距 变 大 了 还 是 变 小 
了 ?条 纹 “ 缩 ” 进 中 心 又 如 何 ? 
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4.4 ”用 双 壁 电 桥 测 低 值 电阻 


引言 

电阻 按 阻 值 的 大 小 大 致 可 分 三 类 : 阻 值 在 19 以 下 的 为 低 值 电 阻 , 阻 值 在 10 -~ 
100 kg 的 为 中 值 电阻 , 阻 值 在 100 kQ 以 上 的 为 高 值 电 阻 ,由 于 阻 值 不 同 的 电阻 自身 的 特 
殊 性 ,所 以 测量 阻 值 的 方法 也 不 尽 相同 。 用 惠 斯 通电 桥 测 中 值 电 阻 时 ,可 以 忽略 导线 本 身 
的 电阻 和 接点 处 的 接触 电阻 (总 称 附加 电阻 ) 的 影响 ,但 用 它 测 低 值 电 阻 时 ,导线 本 身 的 
电阻 和 接触 电阻 不 能 忽略 。 例 如 ,附加 电阻 为 0.001 0Q, 当 待 测 电 阻 为 0.01 Q 时 ,附加 电阻 
的 影响 可 达 10% , 若 所 测 电阻 在 0.001 0 以 下 , 则 得 不 到 正确 的 测量 结果 。 为 了 避免 附加 
电阻 对 测量 结果 的 影响 ,人 们 改进 了 单 臂 电 桥 ( 惠 斯 通电 桥 ) 而 制 成 双 臂 电 桥 (开尔文 电 
桥 ) 。 这 种 电 桥 可 以 消除 附加 电阻 的 影响 ,适用 于 测量 100 ~ 10: 0 范围 内 的 直流 低 值 电 
阻 。 

【实验 目的 】 

1. 掌 握 双 臂 电 桥 测量 低 值 电阻 的 原理 和 方法 。 

2. 用 双 臂 电 桥 测 导 体 的 电阻 和 电阻 率 。 

【实验 仪器 】 

QJ44 直流 双 臂 电 桥 . 卷 尺 .游标 卡尺 、 待 测 物 。 

【实验 原理 】 

1. 双 臂 电 桥 工 作 原 理 

图 4.4.1 为 惠 斯 通电 桥 电 路 图 , 它 只 是 
将 惠 斯 通电 桥 实验 图 中 的 R,、R, 互 换 位 置 。 
在 电 桥 平 衡 时 ,将 得 到 : R, = (Ri/R,)R,。 

若 待 测 电 阻 R, 为 低 值 电阻 ,从 图 4.4.1 
中 可 见 ,由 4、C 点 到 电源 和 由 B8、D 点 到 检 流 
计 的 导线 电阻 和 相应 的 接点 电阻 并 人 电源 和 
检 流 计 “ 内 阻 ” 中 去 ,对 待 测 结果 的 影响 可 以 
忽略 ,但 桥 臂 的 8 根 导线 和 4 个 接点 的 电阻 仍 
会 影响 测量 结果 ;又 由 于 R! 和 R, 比率 臂 的 | 
电阻 可 以 较 高 , 则 与 其 相连 的 4 根 导 线 ( 即 由 4.4.1 Wee 
4 到 Ri, 由 C 到 Rs, 由 DD 到 R,,D 到 R, 的 导线 ) 的 电阻 和 相应 的 接点 电阻 给 测量 带 来 的 误 
差 也 可 以 忽略 不 计 ; R, 阻 值 应 该 很 低 , 则 和 R.、R。 相连 的 导线 及 其 接点 电阻 就 会 对 测量 
结果 产生 很 大 影响 ,不 可 忽略 。 

为 了 准确 测量 低 值 电阻 R, ,消除 上 述 干 扰 电阻 的 影响 ,设计 了 如 图 4.4.2 所 示 的 线 
路 ,与 图 4.4.1 所 示 的 惠 斯 通电 桥 相 比 ,为 了 避免 由 A 点 到 R, 和 由 C 点 到 R, 导 线 电阻 的 影 
响 , 将 4 点 直接 与 R, 相连 ,C 点 直接 与 R。 相连 ;为 了 消去 4、C 点 的 接触 电阻 对 测量 结果 
的 影响 ,将 4 点 分 为 41、42 两 点 ,C 点 可 分 为 C1、C; 两 点 ,A1、Ci 点 的 接触 电阻 并 人 电源 内 
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阻 ,4;、C; 点 的 接触 电阻 并 人 阻 值 较 高 的 RI、R, 中 ,使 其 对 测量 结果 的 影响 减 小 至 可 忽略 
不 计 。 但 图 4.4.1 中 8 点 的 接触 电阻 和 由 8 点 到 R, 及 由 B 点 到 R, 的 导线 电阻 因 阻 值 较 大 
不 能 并 人 低 值 电阻 R,、R, 中 ,因而 需要 对 图 4.4.1 所 示 电 桥 进行 进一步 改造 ,在 线路 中 增 
加 R;、Rs 两 个 较 高 电阻 ,如 图 4.4.2 所 示 。B 点 到 Rs、Rs 及 检 流 计 的 导线 电阻 和 相应 的 接 
触电 阻 , 可 并 人 到 高 阻 值 电阻 R、Rs 及 检 流 计 内 阻 中 去 ,此 时 也 可 以 忽略 不 计 。B3、B4 点 
的 接触 电阻 也 可 并 人 到 附加 的 两 个 高 阻 值 电阻 R3、R4 中 ,将 点 Bi、B2: 用 粗 导线 相连 ,并 设 
B1、B, 点 间 连 线 电阻 与 接触 电阻 总 和 为 r, 可 以 证 明 ,适当 调节 RI、R2、R3、R4 和 R, 的 阻 
值 , 可 以 消去 附加 电阻 r 对 测量 结果 的 影响 。 

为 了 测量 低 值 电阻 ,我们 在 惠 斯 通电 桥 的 基础 上 增加 两 个 电阻 臂 Rs、R4, 并 使 R3、R4 
分 别 随 RI、R, 作 相同 的 变化 ( 增 大 或 减 小 ) , 当 电 桥 乎 衡 时 就 可 以 消除 附加 电阻 r 的 影响 ， 
上 述 这 种 电路 装置 称 为 双 臂 电 桥 ,如 图 4.4.2 所 示 。 在 双 臂 电 桥 电路 中 ,电阻 R.( 或 R,) 有 
4 个 接线 端 ,这 类 接线 方式 的 电阻 称 为 四 端 电阻 ,采用 这 种 接线 方式 可 以 大 大 减 小 导线 电 
阻 和 接线 电阻 (总 称 附加 电阻 ) 对 测量 的 影响 ,通常 称 接点 A! 和 B 接点 为 “电流 端 ", 用 
G1 和 G, 表示 ;而 接点 4; 和 B; 称 为 “电压 端 ", 用 符号 P 和 P 表示 。 

通过 调节 电阻 RI 、R,、R3、R4 和 R, 电 桥 
平衡 ,此 时 流 过 检 流 计 的 电流 六 为 零 。 即 流 
过 Ri 和 R; 的 电流 相等 ,以 I 表示 ; 流 过 R， 
和 Rs 的 电流 相等 ,以 1 表示 ; 流 过 R, 和 R, 的 
电流 也 相等 ,以 1 表示。 又 因为 B.D 两 点 的 
电位 相等 (由 于 RI、R,、R;、Rs4 均 取 几 十 欧姆 
或 几 百 欧姆 , 而 接线 电阻 、 接触 电阻 均 在 
0.1 0 以 下 , 故 对 测量 结果 影响 很 小 ,被 忽略 
不 计 ), 则 可 得 

LR = bsR, + LRs 
liR, = BR, + LR 
DL(Rs+ Ro) = (Bs- Dh)r 


图 4.4.2 ” 双 辟 电 桥 原理 图 


联 立 以 上 三 式 得 
_R cn 四 | 
四 RR: 区 Ra3 + Ra+r\R, 于 Ra (4.4.1) 
如 果 R = R;3, R, = Rs, 或 者 名 三 2 , 骨 
2 4 
RR RR 
Rs 才 Ra + R» Ra) 和 (4. 术 双 
这 时 式 (4.4.1) 变 为 
RI 
R. = RR (4.4.3) 


可 见 , 双 臂 电 桥 与 单 臂 电 桥 有 相同 的 表达 式 。 当 电 桥 平衡 时 , 式 (4.4.3) 成 立 的 前 提 是 
Ri/R， = Rs/R4。 为 保证 RiyR。 = Rs/Rs 在 电 桥 工 作 过 程 中 始终 成 立 , 两 对 比率 臂 通常 
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( RI/ Rs 和 R3/ R4) 采用 双 十 进 电阻 箱 结构 ,在 这 种 电阻 箱 里 ,两 个 相同 十 进 制 电阻 的 转 臂 
连接 在 同一 转轴 上 ,在 转 臂 的 任意 位 置 上 都 保持 R 和 Rs 相等 , R, 和 R4 相等 。 

2. 双 贺电 桥 结 构 

双 辟 电 桥 的 形式 旭 各 有 不 同 , 但 它们 的 线路 原理 都 是 一 样 的 ,图 4.4.3 是 QJ]44 型 便携 
式 直 流 双 臂 电 桥 的 线路 图 。 将 图 4.4.3 和 图 4.4.2 的 线路 进行 比较 可 知 ,图 4.4.3 中 的 滑 线 
读数 盘 和 步 进 读数 相应 的 电阻 值 相当 于 图 4.4.2 中 的 电阻 R,, 这 里 R, 被 分 成 连续 可 变 和 
跳跃 可 变 两 部 分 。 如 图 4.4.4 是 QJ44 双 臂 电 桥 面板 图 ,图 中 的 G1、Gs 和 Pi、P, 接待 测 电阻 
R,。 面 板 上 的 倍率 读数 (有 100,10,1,0.1,0.01 五 挡 ) 相当 于 图 4.4.2 中 RI/Rs 或 RA/R4 的 
值 。B 为 接 通电 源 的 按钮 ,G 为 接 通 检 流 计 的 按钮 。“ 调 零 ” 按钮 用 来 调节 晶体 管 检 流 计 的 
零点 ,“ 灵 敏 度 "按钮 用 来 调节 晶体 管 检 流 计 的 灵敏 度 ,B 为 晶体 管 检 流 计 的 电源 开关 。 
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图 4.4.3 ” 双 辟 电 桥 线 路 
QJ44 双 璧 电 桥 符合 部 标 JB1391 一 1974 规 = 
定 , 在 环境 温度 为 15 ~ 25 TC 、 相 对 湿度 小 于 WM 
80% 等 条 件 下 , 基本 量程 限 (0.001 ~ 11) 9。 | ans Te 0 
范围 内 , 测量 准确 度 级 别 为 0.2 级 。 一 般 来 “|88 、@/、@,/ 
说 ,用 具有 滑 线 盘 的 双 臂 电 桥 测量 电阻 时 ,其 “|@8 调 零 灵敏 度 
最 大 允许 误差 AR, 在 准确 度 级 别 a = 0.05、 1@G O 〇 O 


0.1 时 信守 贡 数 沙 间 从 数 。 “上 一 
AR, =+ K.(a% x R, + AR) 3 Gg 
(4.4.4) 
式 中 AR 为 滑 线 盘 最 小 分 度 值 ; 在 准确 度 级 4 
别 a = 0.2、0.5、1、2 时， 
AR, = a% x Re (4.4.5) 

式 中 Ri 是 电 桥 的 最 大 读数 值 ( 电 桥 的 量 限 )。 

3. 导 体 电 阻 的 特性 

(1) 导体 的 电阻 率 


导体 的 电阻 与 该 导体 材料 的 物理 性 质 和 它 的 几何 形状 有 关 。 实 验 表 明 ,对 于 一 定 材料 
制 成 的 均匀 横 截 面积 的 导体 ,其 导体 电阻 与 其 长 度 ! 成 正比 ,与 其 横 截 面积 $ 成 反比 , 即 
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= pl/S (4.4.6) 
式 中 ,比例 系数 p 由 导体 的 材料 决定 , 称 为 导体 的 电阻 率 , 它 的 大 小 表示 导电 材料 的 导电 
能 力 。 若 导体 是 直径 为 a 的 圆柱 体 , 则 其 电阻 率 可 以 按 下 式 求 出 
p= RS/l = Rrd2/41 (4.4.7) 
(2) 导体 电阻 的 温度 系数 
导体 的 电阻 会 随 着 温度 变化 而 变化 ,金属 导体 的 变化 关系 为 
R, = Ro(l + at + Br + Yt + *…) (4.4.8) 
式 中 ,R, 和 Ro 是 与 温度 1; CC 和 0 时 导体 对 应 的 电阻 值 ,a,B,Y,… 为 电阻 的 温度 系数 ， 
a > B > 7Y > …。 对 于 纯 金 属 ,B8 很 小 , 故 温度 不 太 高 时 ,金属 电阻 与 温度 可 近似 地 认为 是 
线性 关系 , 即 
R, = Ro(l + at) (4.4.9) 
或 者 R, = Roat + Ro (4.4.10) 
【实验 内 容 】 
测量 导线 电阻 率 ,步骤 如 下 : 
(1) 将 一 段 圆 形 导体 待 测 物 ( 如 铝 、 铜 . 铁 等 ) 作为 “四 端 电阻 " 如 图 4.4.5 所 示 ,将 电阻 
的 电压 端 接 在 双 臂 电 桥 的 Pi \P, 接线 柱 上 ,电流 端 接 在 电 桥 的 G1 、G, 接线 柱 上 。 


GOi BR B G, 


图 4.4.5 ”四 端 电 阻 的 一 种 形式 

(2) 接 通 晶体 管 检 流 计 工作 电源 开关 Bl, 等待 晶 体 管 工作 稳定 ( 约 5 min) 后 ,将 灵敏 
度 调 到 最 低位 置 ,再 调节 检 流 计 到 零 位 。 

(3) 估计 待 测 电 阻 值 的 大 小 ,选择 适当 倍率 。 先 按 “B”, 再 按 “G"” 旋钮 ,( 断 时 先 断 “G” 
后 断 “"B"”) ,观察 检 流 计 指 针 的 偏转 情况 ,调节 步 进 读数 和 滑 线 读数 盘 , 使 电流 平衡 。 逐 渐 
增 大 灵敏 度 , 重 新 调节 检 流 计 零 位 和 电 桥 平衡 ,将 倍率 、 步 进 读数 和 滑 线 读数 盘 等 数据 记 
人 表 4.4.1, 重复 测量 2 次 。 

表 4.4.1 用 双 禹 电 桥 测 低 值 电阻 电阻 率 数据 记录 表 


\ 
XY 


导体 直径 ( d) 


R。= 倍率 读数 x( 步 进 读数 + 滑 线 盘 读数 ) 
算出 室温 下 该 导线 PP; 的 电阻 , 求 其 平均 值 。 
(4) 测量 PP 间 导 体 长 度 ! ,圆柱 形 导 体 直径 d。 用 游标 尺 或 螺旋 测 微 器 测量 圆 形 导 体 
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的 直径 ;在 不 同 的 地 方 测 3 次 , 取 平 均值 用 卷 太 测量 PP 间 导 体 的 长 度 ,测量 3 次 , 记 人 表 
4.4.1, 对 测量 数据 取 平 均值 。 

(5) 应 用 公式 (4.4.7) 求 电阻 率 。 

【注意 事项 】 

1. 用 双 臂 电 桥 测 量 低 值 电阻 时 , 由 于 电流 较 大 ,应 尽量 缩短 通电 时 间 。 

2. 连 接 用 的 导线 应 尽量 粗 , 各 接头 必须 干净 并 牢固 ,避免 接触 不 良 。 

【思考 题 】 

!. 双 臂 电 桥 与 惠 斯 通电 桥 有 哪些 异同 ? 

2. 在 双 辟 桥 电 路 中 ,是 怎样 消除 导线 本 身 的 电阻 和 接触 电阻 的 影响 ? 试 简要 说 明 。 


4.5 ” 伏 安 法 测 电 有 阻 


引言 

电阻 是 电路 中 的 基本 元 件 , 对 电阻 的 测量 是 基本 的 电学 测量 ,测量 电阻 的 方法 很 多 ， 
本 实验 采用 伏 安 法 测量 电阻 值 ,一 个 电学 元 件 通 以 直流 电 后 ,用 电压 表 测 出 元 件 两 端的 电 
压 , 用 电流 表 测 出 通过 元 件 的 电流 ,通常 以 电压 为 横 坐 标 、 电 流 为 纵 坐 标 做 出 元 件 电流 各 
电压 的 关系 曲线 , 称 作 该 元 件 的 伏 安 特性 曲线 。 伏 安 特 性 曲线 为 直线 的 元 件 称 为 线性 元 
件 , 伏 安 特 性 曲线 不 是 直线 的 称 为 非 线性 元 件 。 这 种 研究 元 件 特性 的 方法 叫做 伏 安 法 。 伏 
安 法 原理 简单 ,测量 方便 ,尤其 适合 测量 非 线性 元 件 的 伏 安 特 性 。 

【实验 目的 】 

1. 学 习 使 用 数字 电压 表 、 电 流 表 ;熟悉 滑 线 变阻器 的 分 压 和 限 流 电路 。 

2. 了 解 电流 表 内 接 外 接 的 条 件 和 误差 的 估算 方法 。 

3. 掌 握 伏 安 法 测 电阻 的 方法 。 

【实验 仪器 】 

直流 稳 压 电源 ,数字 电流 表 ,数字 电压 表 , 滑 线 变阻器 , 待 测 电阻 ,导线 若干 。 

【实验 原理 】 

根据 欧姆 定律 

R= U/I C4350] ) 

通过 测量 电压 表 和 电流 表 的 示 数 UV 和 17; 再 通过 公式 计算 可 得 到 待 测 元 件 R, 的 阻 值 。 
测量 待 测 电阻 值 时 ,电表 连接 有 两 种 方式 :电流 表 内 接 和 电流 表 外 接 , 如 图 4.5.1 和 图 4. 
5.2 所 示 。 在 图 4.5.1 中 ,电流 表 的 读数 为 通过 待 测 电阻 的 电流 ,电压 表 的 读数 是 电流 表 电 
压 和 待 测 电 阻 两 端 电 压 的 和 。 如 果 将 电压 表 的 示 数 代 人 式 (4.5.1), 则 求 出 待 测 电阻 的 阻 
值 为 


R 
R=as= t= Rt+R= R(l+R) 全 与) 


和 (4.5.3) 
式 (4.5.2) 中 , R 为 电流 表 的 内 阻 ,由 式 (4.5.2) 可 知 , 用 电流 表 内 接 法 测量 时 ,测量 值 R 
88 . 
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要 比 实际 值 R 大 , 4 是 由 于 采用 内 接 法 电流 表 内 阻 带 来 的 误差 , 称 为 接 人 误差 。 一 般 在 


粗 赂 测量 时 , 若 R, >> > RA 时 采用 内 接 法 。 为 得 到 精确 的 R, 值 ,可 以 按照 式 (4.5.3) 进行 修 
正 。 


图 4.5.1 ”电流 表 内 接 法 示意 图 
在 图 4.5.2 中 ,电路 属于 电流 表 外 接 法 ,电流 表 的 读数 为 通过 待 测 电阻 的 电流 和 通过 
电压 表 电 流 的 和 , 电压 表 的 读数 是 待 测 电阻 两 端 电 压 。 如 果 将 电流 表 的 示 数 代 人 式 


(4.5.1) 则 求 出 待 测 电阻 的 阻 值 为 
R= = 一 三 (4.5.4) 


R, = i (4.5.5) 


式 (4.5.4) 中 ,有 R, 为 电压 表 的 内 阻 ,由 式 (4.5.4) 可 知 ,用 电流 表 外 接 法 测量 时 ,测量 


值 R 要 比 实际 值 及 小 , 是 由 于 采用 外 接 法 电压 表 内 阻 带 来 的 接 入 误差 一般 在 粗略 测 
量 时 , 若 R。<< R, 时 采用 外 接 法 。 为 得 到 精确 的 R, 值 ,可 以 按照 式 (4.5.5) 进行 修正 。 


图 4.5.2 ”电流 表 外 接 法 示意 图 


【实验 内 容 】 
1. 电流表 内 接 法 测 电阻 
按 图 4.5.3 接 好 电路 。 开 关 K 和 单刀 双 掷 开关 Ki 均 断 开 , 滑 线 变阻器 指向 5b 端 ,使 待 
测 电路 的 分 压 为 零 。 先 测量 阻 值 较 大 的 待 测 电阻 ,单刀 双 掷 开关 Ki 指向 4 端 ,此 时 电路 连 
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接 方法 为 内 接 法 。 适 当选 择 电 压 表 、 电 流 表 量 程 ,以 及 电源 的 输出 电压 。 经 教师 检查 线路 连 
接 无 误 后 方 可 接 通 开 关 K。 


图 4.5.3 ” 伏 安 法 测 电阻 实验 接线 图 
K 接 通 后 ,调节 滑 线 变阻器 ,使 待 测 电路 的 电压 和 电流 逐渐 增 大 , 当 了 和 7 的 值 增 大 到 
接近 各 自 量程 的 子 时 ,开始 记录 电压 表 、 电 流 表 的 示 数 ,改变 滑 线 变阻器 6 次 ,记录 6 组 V 


和 7 的 值 数据 填 和 人 表 4.5.1。 测 量 完成 后 ,将 滑动 触 头 滑 到 b 端 ,将 开关 K 断 开 。 
表 4.5.1 ”内 接 法 测 电阻 数据 记录 表 


R, 三 R, 土 U [ 

2. 电流 表 外 接 法 测 电阻 

测量 阻 值 较 小 的 待 测 电阻 ,单刀 双 掷 开 关 Ki 指向 8 端 ,此 时 电路 连接 方法 为 外 接 法 。 
重新 选择 电压 表 、 电 流 表 量 程 ,以 及 电源 的 输出 电压 。 经 教师 检查 线路 连接 无 误 后 接 通 开 
关 K。 调 节 滑 线 变阻器 , 当 V 和 17 的 值 增 大 到 接近 各 自 量程 的 字 时 ,开始 记录 电压 表 、 电 流 


表 的 示 数 ,改变 滑 线 变 阻 器 6 次 ,记录 6 组 V 和 17 的 值 , 填 信 表 4.5.2。 测 量 完成 后 ,将 滑动 
触 头 滑 到 b 端 ,将 开关 断 开 。 


人 


表 4.5.2 外接 法 测 电阻 数据 记录 表 


2 (RRY 
Ua = n(n-1) = 
ET 。 
U=~ Un LU = 
R. = R,+ Us= 
【注意 事项 】 . 


1. 在 每 次 改变 电路 之 前 ,都 要 将 开关 断 开 ,并 将 滑 线 变阻器 的 输出 电压 调 为 零 。 

2. 在 实验 操作 中 ,要 缓慢 调节 滑 线 变阻器 的 滑动 端 ,在 调节 滑 线 变 阻 器 时 ,要 注意 电 
压 表 、 电 流 表 的 指针 都 不 能 超过 量程 。 

【思考 题 】 

1. 如 果实 验 前 不 知道 哪个 是 大 电阻 ,哪个 是 小 电阻 ,如 何 利用 外 接 法 和 内 接 法 各 自 的 
特点 来 判断 出 电阻 阻 值 的 大 小 ? 

2. 电 流 表 与 电压 表 在 测量 中 , 是否 允许 改变 量程 ?选择 不 同 量程 对 测量 结果 有 无 影 
响 ? 


4.6 ” 惠 斯 通电 桥 


引言 


在 物理 实验 当中 ,测量 电阻 的 常见 方法 有 伏 安 法 测 电阻 和 电 桥 法 测 电阻 。 伏 安 法 测量 
电阻 的 公式 为 R = U/1( 测 量 电 阻 两 端 电 压 / 测量 流 经 电阻 的 电流 )。 伏 安 法 测 电阻 影响 
测量 精度 的 因素 ,除了 电流 表 和 电压 表 本 身 的 精度 外 ,还 有 电表 本 身 的 电阻 ,因此 不 论 电 
表 是 内 接 还 是 外 接 都 无 法 同时 测量 出 流 经 电阻 的 电流 ! 和 电阻 两 端的 电压 UV ,因此 测量 
线路 存在 不 可 避免 的 缺陷 。 然 而 电 桥 是 利用 比较 法 测量 电阻 的 仪器 。 电 桥 具有 灵敏 、 准 确 
和 使 用 方便 等 优点 他 被 广泛 地 应 用 于 非 电 量 转化 为 电学 量 的 测量 和 现代 工业 自动 控制 
电器 技术 之 中 。 电 桥 可 以 分 为 直流 电 桥 和 交流 电 桥 。 直 流 电 桥 可 用 于 测量 电阻 ,而 交流 电 
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桥 则 可 用 于 测 电容 .电感 。 通 过 传感器 可 以 将 压力 \ 温 度 等 非 电 学 量 转化 为 传感器 阻抗 的 
变化 进行 测量 。 

惠 斯 通电 桥 属于 直流 电 桥 ,主要 应 用 于 测量 中 等 大 小 的 电阻 (10 Q ~ 10' QQ 量 级 ) 的 电 
路 中 ;对 于 测量 太 小 的 电阻 (10-s 0 ~ 10!0 量 级 ) ,因为 需要 考虑 其 接触 电阻 .导线 电阻 ， 
所 以 可 以 考虑 使 用 双 臂 电 桥 ;对 于 测量 大 电阻 (10' 0 量 级 ) , 要 考虑 使 用 冲击 检 流 计 等 方 
法 。 惠 斯 通电 桥 使 用 检 流 计 作为 指 零 仪表 ,而 实验 室 所 用 的 检 流 计 属 于 微 安 (yA) 表 , 电 桥 
的 灵敏 度 要 受到 检 流 计 灵 敏 度 的 限制 。 

【实验 目的 】 

1. 掌 握 惠 斯 通电 桥 测 量 电阻 的 原理 和 测量 线路 的 连接 方法 。 

2. 学 习 使 用 交换 法 减 小 和 消除 部 分 系统 误差 。 

3. 研 究 惠 斯 通电 桥 的 灵敏 度 。 

【实验 仪器 】 

电阻 箱 4 台 , 恒 流 恒 压 电源 1 台 , 待 测 电阻 2 个 ,导线 若干 , 检 流 计 1 台 。 

【实验 原理 】 

1. 惠 斯 通电 桥 测 量 原理 

惠 斯 通电 桥 的 工作 原理 如 图 4.6. 1 所 示 。 由 四 个 电阻 Ro、RI、R2、R; 所 连 成 的 四 边 形 ， 
称 为 电 桥 的 四 个 臂 。 四 边 形 的 一 个 对 角 线 CD 上 安装 有 检 流 计 , 称 之 为 “ 桥 ”; 四 边 形 的 另 
一 对 角 线 48 上 接 有 电源 , 称 为 电 桥 的 “电源 对 角 线 "。 线 路 中 的 供电 电源 为 五。 尽 保 护 为 阻 
值 较 大 的 可 变 电 阻 , 电 桥 未 达到 平衡 时 取 最 大 值 , R& 坟 起 到 限 流 作用 ,用 于 保护 检 流 计 ; 
当 电 桥接 近 平衡 时 Rm 扩 取 最 小 值 ,以 提高 检 流 计 的 灵敏 度 。 限 流 电阻 用 于 限制 电流 的 大 
小 ,主要 目的 在 于 保护 检 流 计 和 改变 电 桥 灵 敏 度 。 


限 流 电阻 
图 4.6.1 惠 斯 通电 桥 电路 
当 C,D 两 点 之 间 的 电位 相等 时 , 桥 路 中 的 电流 I, = 0, 此 时 检 流 计 指 针 指 零 , 电 桥 处 


于 平衡 状态 ; C,D 两 点 之 间 的 电位 不 相等 时 , 桥 路 中 的 电流 I; 关 0, 此 时 检 流 计 的 指针 发 
生 偏转 。 因 此 有 


[2 


lreR: = lr Ri,lr Ro = lr Ra2,le = pin = fa, 
于 是 有 是 = 尼 或 RR = RoR 
根据 以 上 公式 可 以 看 出 , 当 电 桥 平 衡 时 , 电 桥 相对 辟 电 阻 的 乘积 相等 ,这 就 是 电 桥 的 
平衡 条 件 。 根 据 上 述 电 桥 的 平衡 条 件 , 如 果 已 知 其 中 三 个 臂 的 电阻 ,就 可 以 计算 出 另 一 个 
:OF 。 
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桥 辟 电阻 ,因此 , 电 桥 测 电阻 的 计算 公式 为 


Ra 1Ro = KRo (4.6.1) 
2 


电阻 Ro 为 比较 辟 , R, 为 待 测 辟 ,RI、R; 为 电 桥 的 比率 辟 。 由 式 (4.6.1) 可 以 看 出 , 待 测 
电阻 R, 的 测量 准确 度 与 R、R, 和 Ro 的 准确 度 有 关 , 因 此 RI、R, 和 Ro 通常 使 用 标准 电阻 
箱 。 检 流 计 在 测量 过 程 中 只 起 到 判断 桥 路 有 无 电流 的 作用 ,所 以 只 要 检 流 计 有 足够 的 灵敏 
度 来 反映 桥 路 电流 的 变化 ,那么 电阻 的 测量 结果 就 与 检 流 计 的 精度 无 关 。 标 准 电 阻 可 以 制 
作 的 非常 精准 ,所 以 利用 电 桥 的 平衡 原理 测 电阻 的 准确 度 可 以 很 高 , 远 优 于 伏 安 法 测 电 
阻 , 这 也 是 电 桥 被 广泛 应 用 的 重要 原因 。 

2. 电 桥 的 灵敏 度 

桥 路 里 面 有 无 电流 是 判断 电 桥 是 否 达到 平衡 的 标准 ,而 桥 路 中 有 无 电流 又 是 以 检 流 
计 的 指针 是 否 发 生 偏转 来 确定 的 ,但 检 流 计 的 灵敏 度 总 是 有 限 的 ,这 就 限制 了 对 电 桥 是 否 
达到 平衡 的 判断 。 男 外 ,人 眼睛 的 分 辨 能 力也 是 有 限 的 ,如 果 检 流 计 偏 转 小 于 0. 1 格 , 则 很 
难 觉察 出 指针 的 偏转 。 因 此 ,需要 引入 电 桥 灵敏 度 的 概念 。 

检 流 计 的 灵敏 度 定义 为 :指针 偏转 格 数 An 与 引起 指针 偏转 的 电流 变化 量 A7 的 比 
值 , 即 


A 
5S 检 流 计 = Ar (4.6.2) 


电 桥 灵敏 度 定义 为 : 若 处 于 平衡 的 电 桥 里 ,测量 臂 电阻 改变 一 个 相对 微小 的 AR. 则 所 
引起 的 检 流 计 指 针 偏转 格 数 An 与 AR, 的 比值 为 


人 (4.6.3) 
电 桥 相对 灵敏 度 定义 为 :在 处 于 平衡 的 电 桥 里 ,车 测量 臂 电 阻 改变 一 个 相对 微小 量 
AR./R,, 则 所 引起 的 检 流 计 指 针 偏转 格 数 An 与 AR./R, 的 比值 为 


An _ An 


S$S 相 对 = AR- 人 (4.6.4) 
R, Ro 
电 桥 的 相对 灵敏 度 有 时 候 也 简称 为 电 桥 灵敏 度 , Sx 越 大 ,说 明 电 桥 越 灵 敏 。 与 电 桥 
的 相对 灵敏 度 有 关 的 因素 具体 有 哪些 ? 
将 式 (4.6.2) 整理 代 人 式 (4.6.4), 有 


人 
人 S 相 对 = S 检 流 计 。 有 民 。 ， AR。 (4.6.5) 
因 AL 与 AR. 变化 很 小 ,所 以 用 偏 微分 形式 表示 


S 相 对 = SS 检 流 计 “Re* aR, (4.6.6) 


进一步 推导 可 以 得 到 
Sieg 计 。 书 


R Ro\ 
(R, + Ro+ Ri+ R2)+ R[2+ [ 昂 + 到 ]] 


i (4.6.7) 
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通过 上 式 的 分 析 , 可 知 : 
(1) 检 流 计 灵 敏 度 越 高 , 则 电 桥 的 灵敏 度 也 越 高 , 电 桥 灵敏 度 与 检 流 计 灵 敏 度 成 正 
比 。 
(2) 为 了 提高 电 桥 灵敏 度 可 以 适当 提高 电源 电压 , 电 桥 灵敏 度 与 电源 电压 五 成 正比 。 


(3) 电 桥 灵 敏 度 随 着 兄 + 到 的 增 大 而 减 小 , 随 荐 4 个 桥 辟 上 的 电阻 值 


(R. + Ro + Ri + R2) 的 增 大 而 减 小 。 臂 上 的 电阻 值 选 得 过 大 ,将 大 大 降低 其 灵敏 度 ; 辟 上 
的 电阻 值 相 差 太 大 ,也 会 减低 其 灵敏 度 。 

通过 上 述 分 析 , 就 可 以 找 出 在 实际 工作 中 组 装 的 电 桥 出 现 灵敏 度 不 高 ,测量 误差 的 原 
因 。 一 般 成 品 电 桥 为 了 提高 其 灵敏 度 ,通常 都 有 外 接 检 流 计 与 外 接 电源 接线 柱 。 但 外 接 电 
源 电 压 的 选 定 不 能 简单 地 为 提高 其 测量 灵敏 度 而 无 限 提高 ,还 必须 考虑 桥 辟 电阻 的 额定 
功率 ,不 然 就 会 有 烧 坏 桥 辟 电阻 的 危险 。 

3. 惠 斯 通电 桥 存在 的 系统 误差 及 其 消除 方法 

必须 考虑 组 成 电 桥 的 电阻 元 素 的 阻 值 不 准确 所 导致 的 测量 结果 的 误差 ,但 阻 值 不 准 
确 一 般 不 会 偏离 太 远 ,因此 通常 设置 比率 辟 电 阻 Ri = R,, 并 且 RI、R, 和 Ro 选用 高 精度 的 
电阻 箱 。 试 验 中 首先 调节 比较 辟 Ro 使 得 电 桥 平 衡 , 记 为 Ro; 然 后 交换 R, 和 Ro, 再 调节 Ro 
使 得 电 桥 平衡 , 记 为 R'o。 当 电 桥 平衡 时 ,交换 前 后 RR, = RoR 和 R.R。 = R'oR1, 所 以 有 

R = V RoR'o (4.6.8) 

这 样 就 避免 了 因为 比率 臂 电 阻 Ri、R; 不 准确 带 来 的 误差 ,当然 从 公式 (4.6.8) 中 虽然 
没有 比率 臂 电 阻 RI、R; 的 出 现 ,但 它们 的 数值 大 小 将 影响 系统 的 灵敏 度 。 

4. 检 流 计 的 保护 

检 流 计 是 一 个 测量 电流 的 微 安 表 , 允许 通过 的 电流 不 能 超过 其 刻度 所 标记 的 范围 , 然 
而 在 检 流 计 刚 接 通 的 时 候 一 般 不 知道 电流 的 大 小 ,通常 可 能 超过 检 流 计 的 量程 而 导致 指 
针 偏 转 超过 边界 甚至 撞击 损坏 .为 了 保护 检 流 计 , 在 则 开始 接 通 电路 时 ,调节 电源 电压 使 
其 电压 输出 较 小 , 当 调 节 Ro 电 桥 接近 平衡 时 再 将 输出 电压 增加 ;同时 在 电路 处 于 非 平 衡 
状态 时 将 保护 电阻 调节 到 最 大 ,在 电路 接近 平衡 时 ,将 保护 电阻 调节 到 最 小 ,这 样 可 以 提 
高 电 桥 的 灵敏 度 。 

【实验 内 容 】 

1. 先 用 万 用 表 粗 测 待 测 电阻 的 阻 值 R, ,确定 其 大 致 的 范围 。 

2. 按 照 原理 图 所 示 的 惠 斯 通电 桥接 线 方式 组 装 惠 斯 通电 桥 。 按 照 以 下 步骤 测量 一 个 
未 知 电阻 的 阻 值 ,并 测量 电 桥 的 灵敏 度 。 

(1) 检 流 计 调 零 :开启 电源 , 置 量程 切换 开关 于 “ 调 零 ” 挡 , 调 节 检 流 计 的 调 零 旋钮 使 
得 指针 指示 读数 为 零 。 

(2) 按 图 4.6.2 连接 测量 电路 。 

(3) 预 设 电路 参数 : 按 表 4.6.1 给 出 的 比率 更 设置 RI、R, 的 值 ,根据 待 测 电阻 的 粗 测 
值 和 比率 预 设 Ro 的 值 ; 置 RR 六 = 90 000.0 ,电源 记 为 最 小 值 , 检 流 计量 程 置 于 10 pA” 

(4) 调节 Ro 使 电 桥 平衡 :@ 在 < 0.1 V、 检 流 计量 程 在 “10 pA” 挡 、 愉 保护 = 

。 94 ， 


ee 


Ra: Ro 


图 4.6.2 ” 惠 斯 通电 桥接 线 图 

90 000.0 0 时 ,调节 Ro 使 电 桥 平衡 。@ 置 R&a = 0 ,调节 Ro 使 电 桥 平衡 .@) 置 检 流 计量 
程 在 “1 pA” 挡 ,调节 Ro 使 电 桥 平衡 .@ 逐渐 将 电源 电压 增加 到 5.0 V ,调节 Ro 使 电 桥 平 
衡 。 

(5) 研究 电 桥 的 灵敏 度 :从 Ro 的 最 小 位 开始 改变 ,直到 检 流 计 指 针 的 偏转 格 数 > 5.0 
格 , 记 录 Ro 相对 于 平衡 时 的 改变 量 AR 和 检 流 计 相 对 于 平衡 时 的 偏转 格 数 An。 

(6) 多 次 重复 第 (3) ,第 (4) 、 第 (5) 步 , 记 录 数 据 填 于 表 4.6. 1 和 表 4.6.2 中 。 

表 4.6.1 电 桥 法 测量 电阻 及 电 桥 灵敏 度 


i 


Il | | | 

so lmol ol | | | 
io imol | | | 
mimo) | | | 

表 4.6.2 用 惠 斯 通电 桥 交 换 法 测量 未 知 电阻 Ra 

区 
io|imo| | | | 
mim | | | agree 
| WA 


【注意 事项 】 

1. 注 意 观 察 在 增加 或 减少 Ro 阻 值 时 候 , 检 流 计 指针 偏向 正方 向 还 是 偏向 负 方 向 ,一 
边 测量 一 边 根 据 电 桥 平衡 条 件 有 目的 地 进行 调节 ,不 得 随意 扭 动 旋钮 。 

2. 如 果 电 阻 没 有 标明 出 厂 阻 值 , 在 测 电阻 之 前 应 用 万 用 表 粗 测 待 测 电阻 的 阻 值 。 

3. 使 用 检 流 计 的 时 候 ,注意 在 测量 的 时 候 不 要 长 时 间 将 检 流 计 处 于 测量 状态 ,应 在 测 
量 电路 电流 时 将 检 流 计 打开 ,观察 完 桥 路 电流 情况 后 关闭 。 

【思考 题 】 


1. 下 列 因 素 能 否 使 得 电 桥 测量 产生 误差 ?为 什么 ? 
*。 095 。 


大 学 物理 实验 教程 一 一 一 一 一 一 一 一 


一 一 


(1) 电源 电压 不 太 稳定 。 

(2) 导线 电阻 不 能 完全 忽略 。 

(3) 检 流 计 没 有 调 零 。 

(4) 检 流 计 灵 敏 度 不 够 。 

2. 当 电 桥 测 电阻 时 ,电路 接 通 后 , 检 流 计 指 针 总 是 偏向 一 边 ,无 论 怎么 调节 , 电 桥 都 不 
平衡 试 分 析 原 因 。 

3. 如 何 用 滑动 变阻器 和 一 个 标准 电阻 箱 组 成 电 桥 测量 未 知 电阻 ? 画 出 原理 图 ,并 给 出 
步 又 和 计算 公式 。 

4. 当 电 桥 达到 平衡 后 , 若 互 换 电 源 和 检 流 计 的 位 置 , 电 桥 是 否 仍然 保持 平衡 ? 试 证 明 。 


4.7 ”静电 场 的 描绘 


引言 


电荷 的 分 布 决定 了 静电 场 的 分 布 。 对 带电 体 周 围 静 电场 分 布 的 描述 和 了 解 ,在 科学 研 
究 和 工程 技术 中 都 有 着 重要 的 应 用 。 如 :研究 电极 系统 和 它 产生 的 电场 的 分 布 ,是 电极 系 
统 的 设计 与 制造 工作 的 依据 。 电 场 可 以 用 电位 V 和 电场 强度 E 的 空间 分 布 来 描述 ,由 于 矢 
县 在 计算 和 测量 上 比 标量 复杂 得 多 ,所 以 常用 电位 了 的 分 布 来 描绘 静电 场 或 间接 得 到 电 
场 强 度 已。 在 测量 静电 场 时 ,由 于 其 中 没有 电荷 的 移动 ,所 以 直接 对 静电 场 进行 测量 是 相 
当 困 难 的 ( 除 静 电 式 仪表 之 外 的 大 多 数 仪表 不 能 用 于 静电 场 的 直接 测量 )。 静 电 式 仪表 的 
探 针 在 静电 场 中 会 产生 感 生 电荷 ,使 原 电 场 产生 畸变 。 所 以 通常 采用 模拟 法 来 测量 静电 
场 , 即 用 稳 恒 电流 场 模拟 静电 场 的 方法 ,测量 出 静电 场 对 应 的 稳 便 电流 场 的 电位 分 布 , 从 
而 描绘 出 静电 场 的 分 布 情况 。 

以 相似 性 原理 为 基础 的 模拟 法 ,本 质 上 是 将 一 种 不 易 实现 ,不 便 测量 的 状态 或 者 过 程 
用 另外 一 种 易于 实现 便于 测量 的 物理 状态 或 者 过 程 模拟 出 来 。 

例如 ,被 研究 对 象 变 化 非常 缓慢 或 被 研究 的 对 象 有 时 候 非常 庞大 或 者 非常 微小 或 非 
常 危险 ,此 时 ,就 可 以 应 用 相似 性 原理 。 可 以 制造 一 个 类 似 于 被 研究 对 象 或 运动 过 程 的 模 
型 来 进行 模拟 。 按 照 模 拟 法 的 性 质 和 特点 不 同 可 以 将 模拟 法 分 为 两 大 类 :一 类 为 物理 模 
拟 ; 另 一 类 为 计算 机 模拟 .物理 模拟 还 可 以 分 为 三 类 :几何 模拟 动力 相 似 模拟 、 替 代 或 类 
比 模拟 。 本 实验 用 稳 恒 电流 场 模拟 静电 场 属 于 替代 或 类 比 模拟 。 

【实验 目的 】 

1. 学 习 用 模拟 方法 来 测绘 具有 相同 数学 形式 的 物理 场 。 

2. 描绘 出 分 布 曲线 及 场 量 的 分 布 特点 。 

3. 加 深 对 各 物理 场 概 念 的 理解 。 

4. 初 步 学 会 用 模拟 法 测量 和 研究 二 维 静 电场 。 

【实验 仪器 】 

HLD - DZ - IV 型 静电 场 描绘 实验 仪 。 
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【实验 原理 】 

(以 模拟 长 同 轴 贺 柱 形 电缆 的 静电 场 为 例 ) 

稳 恒 电流 场 与 静电 场 是 两 种 不 同性 质 的 场 , 但 是 它们 两 者 在 一 定 条 件 下 具有 相似 的 
空间 分 布 , 即 两 种 场 遵守 规律 在 形式 上 相似 ,都 可 以 引信 电 位 U, 电 场 强度 E = - v U ,都 
遵守 高 斯 定律 。 

对 于 静电 场 ,电场 强度 在 无 源 区 域内 满足 以 下 积分 关系 


bE.ds=0 bE.d=0 (4.7.1) 
5 C 


对 于 稳 恒 电流 场 ,电流 密度 矢量 j 在 无 源 区 域内 也 满足 类 似 的 积分 关系 
ds = 0 dl = 0 (4.7.2) 


由 此 可 见 EE 和 j 在 各 自 区 域 中 满足 同样 的 数学 规律 .在 相同 边界 条 件 下 ， 具有 相同 的 
解析 解 。 因 此 ,我 们 可 以 用 稳 恒 电流 场 来 模拟 静电 场 。 

在 模拟 的 条 件 上 ,要 保证 电极 形状 一 定 ,电极 电 位 不 变 ,空间 介质 均匀 ,在 任何 一 个 考 
察 点 , 均 应 有 ”77 稳 恒 = U 况 电 ” 或 ”EE 稳 恒 = 无 前 电 ”o 下 面 通过 本 实验 来 讨论 这 种 等 效 性 。 

1. 同 轴 电 缆 及 其 静电 场 分 布 

如 图 4.7.1(a) 所 示 , 在 真空 中 有 一 半径 为 r, 的 长 圆柱 形 导 体 A 和 一 内 半径 为 r 的 长 
圆 简 形 导体 B, 它 们 同 轴 放置 ,分 别 带 等 量 异 号 电荷 ,由 高 斯 定理 知 ,在 垂直 于 轴线 的 任 一 
截面 S 内 ,都 有 均匀 分 布 的 辐射 状 电场 线 ,这 是 一 个 与 坐标 Z 无 关 的 二 维 场 , 在 二 维 场 中 ， 
电场 强度 下 平行 于 xy 平面 ,其 等 位 面 为 一 簇 同 轴 圆 柱 面 。 因 此 只 要 研究 S 面 上 的 电场 分 布 
即 可 。 


(a) (b) 


图 4.7.1 同 轴 电 缆 及 其 静电 场 分 布 

由 静电 场 中 的 高 斯 定理 可 知 , 距 轴 线 的 距离 为 r 处 ( 见 图 4.7.1(b)) 各 点 电场 强度 为 
从 

”2reor 


式 中 ,4 为 柱 面 每 单位 长 度 的 电荷 量 , 其 电位 为 


D = U, -| “dr = U, -2 区 (4.7.4) 


(4.7.3) 
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设 r 二 rb 时 , Us 各 0, 则 有 


aU 
i (4.7.5) 
jn 一 
ra 
代入 式 (4.7.4) ,得 
mn 
U, = ee (4.7.6) 
ne 
| i 
E=- = ea (4.7.7) 
ln 一 


2. 同 轴 圆 柱 面 电极 间 的 电流 分 布 

车 上 述 圆柱 形 导体 A 与 圆 简 形 导 体 B 之 间 充 满 了 电导 率 为 o 的 不 良 导 体 ,A、B 与 电流 
电源 正 负 极 相 连接 ( 见 图 4.7.2),A、B 间 将 形成 径 向 电流 ,建立 稳 恒 电流 场 E', ,可 以 证 明 
在 均匀 的 导体 中 的 电场 强度 E', 与 原 真 空中 的 静电 场 E, 的 分 布 规律 是 相似 的 。 

取 厚 度 为 上 的 圆 轴 形 同 轴 不 良 导体 片 为 研究 对 象 , 设 材料 电阻 率 为 pc(po = 1/o), 则 任 
意 半 径 > 到 r + dr 的 圆周 间 的 电阻 是 


dR = p ,于 dr _ -2_ .dr 


一 ur 2 py 7 (4.7.8) 
则 半径 为 ~ 到 m 之 间 的 圆柱 片 的 电阻 为 
"dr Tb 
二 2 = 5 (4.7.9) 
图 4.7.2 同 轴 电缆 的 模拟 模型 
总 电阻 为 (半径 r, 到 m 之 间 圆 柱 片 的 电阻 ) 
R,, = i ad 
设 UV = 0, 则 两 圆柱 面 间 所 加 电压 为 U,, 径 向 电流 为 
‘a 站 过 (4.7.11) 


erb pln 
距 轴 线 + 处 的 电位 为 
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U', = IR, = 7 一 一 (4.7.12) 


则 E', 为 


BE, (4.7.13) 

由 以 上 分 析 可 见 , U, 与 UV,, ,与 E', 的 分 布 函数 完全 相同 ,为 什么 这 两 种 场 的 分 布 相 
同 呢 ?我 们 可 以 从 电荷 产生 场 的 观点 加 以 分 析 。 在 导电 质 中 没有 电流 通过 的 ,其 中 任 一 体 
积 元 (宏观 小 微观 大 其 内 仍 包含 大 量 原子 ) 内 正 负 电荷 数量 相等 ,没有 净 电 荷 , 呈 电 中 
性 。 当 有 电流 通过 时 ,单位 时 间 内 流 人 和 流出 该 体积 元 内 的 正 或 负电 荷 数量 相等 , 净 电荷 
为 零 , 仍 然 呈 电 中 性 。 因 而 ,整个 导电 质 内 有 电场 通过 时 也 不 存在 净 电荷 ,这 就 是 说 ,真空 
中 的 静电 场 和 有 稳 恒 电流 通过 时 导电 质 中 的 场 都 是 由 电极 上 的 电荷 产生 的 。 事 实 上 ,真空 
中 电极 上 的 电荷 是 不 动 的 ,在 有 电流 通过 的 导电 质 中 ,电极 上 的 电荷 一 边 流 失 ,一 边 由 电 
源 补充 ,在 动态 平衡 下 保持 电荷 的 数量 不 变 。 所 以 这 两 种 情况 下 电场 分 布 是 相同 的 。 

3. 测绘 方 法 

场 强 EE 在 数值 上 等 于 电位 梯度 ,方向 指向 电位 降落 的 方向 ,考虑 到 已 是 矢量 ,而 电位 
U 是 标量 ,从 实验 测量 来 讲 , 测 定 电位 比 测定 场 强 容易 实现 ,所 以 可 先 测 绘 等 位 线 , 然 后 根 
据 电场 线 与 等 位 线 正 交 的 原理 , 画 出 电场 线 。 这 样 就 可 由 等 位 线 的 间距 确定 电场 线 的 玖 密 
和 指向 ,将 抽象 的 电场 形象 地 反映 出 来 。 

HLD - DZ - IV 型 静电 场 描绘 实验 仪 (包括 导电 微 晶 、 双 层 固定 支架 同步 探 针 等 ) , 支 
架 采 用 双 层 式 结构 ,上 层 放 记 录 纸 ,下 层 放 导电 微 晶 电极 已 直接 制作 在 导电 微 晶 上 ,并 将 
电极 引线 接 出 到 外 接线 柱 上 ,电极 间 制 作 有 导电 率 远 小 于 电极 且 各 向 均匀 的 导电 介质 。 接 
通 直 流 电源 (10 V) 就 可 以 进行 实验 ,在 导电 微 晶 和 记录 纸 上 方 各 有 一 探 针 ,通过 金属 探 针 
壁 把 两 探 针 固定 在 同一 手柄 座 上 ,两 探 针 始 终 保持 在 同一 铅 垂 线 上 ,移动 手柄 座 时 ,可 保 
证 两 探 针 的 运动 轨迹 是 一 样 的 ,由 导电 微 晶 上 方 的 探 针 找 到 待 测 点 后 , 按 一 下 记录 纸 上 方 
的 探 针 ,在 记录 纸 上 留 下 一 个 对 应 的 标记 。 移 动 同步 探 针 在 导电 微 晶 上 找 出 若干 电位 相同 
的 点 ,由 此 即 可 描绘 出 等 位 线 。 

【实验 内 容 】 

1. 描绘 同 轴 电缆 的 静电 场 分 布 

利用 图 4.7.2(b) 所 示 模 拟 模型 ,将 导电 微 晶 上 内 外 两 电极 分 别 与 直流 稳 压 电源 的 正 
负极 相连 接 ,电压 表 正 负极 分 别 与 同步 探 针 及 电源 负极 相连 接 ,移动 同步 探 针 测绘 同 轴 电 
缆 的 等 位 线 簇 。 要 求 相 邻 两 等 势 ( 位 ) 线 间 的 电势 (位 ) 差 为 1 V, 以 每 条 等 势 线 上 各 点 到 原 
点 的 平均 距离 r 为 半径 画 出 等 位 线 的 同心 圆 簇 。 然 后 根据 电场 线 与 等 位 线 正 交 原理 ,再 画 
出 电场 线 , 并 指出 电场 强度 方向 ,得 到 一 张 完 整 的 电场 分 布 图 。 在 坐标 纸 上 作 出 相对 电位 
U,/Us。 和 ln r 的 关系 曲线 ,并 与 理论 结果 比较 ,再 根据 曲线 的 性 质 说 明 等 位 线 是 以 内 电极 
中 心 为 圆心 的 同心 圆 。 
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若 测 出 内 、 外 两 圆柱 形 电 极 的 半径 r 和 m, 可 以 在 半 对 数 坐 标 纸 上 把 各 等 势 (位 ) 线 


的 电势 (位 ) 与 其 半径 的 关系 进行 定量 分 析 。 


2. 描 绘 一 个 
劈 尖 形 电 极 


劈 尖 形 电 极 和 一 个 条 形 电极 形 成 的 静电 场 分 布 


见 图 4.7.3。 将 电流 电压 调 到 10 V, 将 记录 纸 铺 在 上 层 平 板 上 ,从 1V 开 
始 , 平 移 同步 探 针 ,用 导电 微 晶 上 方 的 探 针 找到 等 位 点 后 , 按 一 下 记录 纸 上 方 的 探 针 , 测 出 
一 系列 等 位 点 , 共 测 9 条 等 位 线 , 每 条 等 位 线 上 找 10 个 以 上 的 点 ,在 电极 端点 附近 应 多 找 
几 个 等 位 点 ,将 数据 填 人 表 4.7.1 中 。 画 出 等 位 线 ,再 作出 电场 线 , 做 电场 线 时 要 注意 : 电 
场 线 与 等 位 线 正 交 , 导 体 表面 是 等 位 面 , 电 场 线 垂 直 于 导体 表面 ,电场 线 发 自 正 电荷 而 终 


止 于 负电 荷 , 玖 密 要 表示 出 场 强 的 大 小 ,根据 电极 正 、 负 画 出 电场 线 方 向 。 


电压 /V 
ri/em 
r/cm 
Fr3/cm 
ra/cm 
rs/cem 
re/em 
r/cm 
rg/cm 
ro/cm 
rio/cem 

平均 值 


3. ( 选 做 ) 描绘 模拟 聚焦 电极 和 长 平行 导线 间 的 电场 分 布 图 (方法 与 上 面 类 似 , 略 ) 


【注意 事项 】 


1. 记录 纸 必 


不 同 。 
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图 4.7.3 “” 劈 尖 形 电极 
表 4.7.1 测量 数据 记录 


Ca 33565789 


须 保 持平 整 ,没有 破 缺 和 折 痕 ,否则 记录 纸 上 的 模拟 场 和 原 电场 的 分 布 将 
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2. 探 针 应 该 与 记录 纸 的 纸 面 垂直 。 

3. 实 验 时 手 不 能 接触 记录 纸 。 

4. 等 位 线 作 成 虚线 ,电场 线 作 成 实 线 。 

【思考 题 】 

1. 根 据 测 绘 所 得 等 位 线 和 电场 线 分 布 , 分 析 哪 些 地 方 场 强 较 强 ,哪些 地 方 场 强 较 允 ? 

2. 从 实验 结果 能 和 否 说 明 电 极 的 电导 率 远 大 于 导电 介质 的 电导 率 ?如 不 满足 这 条 件 会 
出 现 什么 现象 ? 

3. 在 描绘 同 轴 电 缆 的 等 位 线 簇 时 ,如 何 正确 确定 圆 形 等 位 线 簇 的 圆心 ,如 何 正 确 描绘 
圆 形 等 位 线 ? 

4. 由 导电 微 晶 与 记录 纸 的 同步 测量 记录 ,能 否 模 拟 出 点 电荷 激发 的 电场 或 同心 圆 球 
这 型 带电 体 激 发 的 电场 ?为 什么 ? 

5. 能 否 用 稳 恒 电流 场 模拟 稳定 的 温度 场 ?为 什么 ? 


4.8 ”RLC 电路 特性 


引言 

电容 .电感 元 件 在 交流 电路 中 的 阻抗 是 随 着 电源 频率 的 改变 而 变化 的 。 将 正弦 交流 电 
压 加 到 电阻 .电容 和 电感 组 成 的 电路 中 时 ,各 元 件 上 的 电压 及 相位 会 随 之 变化 ,这 称 作 电 
路 的 稳 态 特性 。 将 一 个 阶 跃 电压 加 到 RLC 元 件 组 成 的 电路 中 时 ,电路 的 状态 会 由 一 个 平 
衡 态 转变 到 另 一 个 平衡 态 , 各 元 件 上 的 电压 会 出 现 有 规律 的 变化 ,这 称 为 电路 的 暂 态 特 
性 。 

【实验 目的 】 

1. 观 测 RC 和 RL 串联 电路 的 幅 频 特 性 和 相 频 特 性 。 

2. 了 解 RLC 串联 、 并 联 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 

3. 研 究 RLC 电路 的 串联 谐振 和 并 联 谐振 现象 。 

4. 了 解 RC 和 RL 电路 的 暂 态 过 程 ,研究 时 间 常 数 1 的 意义 。 

5. 观 察 RLC 串联 电路 的 暂 态 过 程 及 其 阻尼 振荡 规律 。 

6. 了 解 和 熟悉 半 波 整流 和 桥 式 整流 电路 以 及 RC 低 通 滤波 电路 的 特性 。 

【实验 仪器 】 

HLD - RLC - II 型 RLC 电路 特性 实验 仪 , 双 踪 示 波 器 。 

【实验 原理 】 

1. RC 串联 电路 的 稳 态 特性 

(1) RC 串联 电路 的 频率 特性 

在 图 4.8.1 所 示 电路 中 ,电阻 R、 电 容 C 的 电压 有 以 下 关系 式 


和 


一 -一 一 一 -一 -一 -一 一 一 -一 一 … 
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3 U 

R?+ (二 ) 
UR (4.8.1) 
Uc = 二 


其 中 wo 为 交流 电源 的 角 频 率 , U 为 交流 电源 的 电压 有 效 值 ,9 为 电流 和 电源 电压 的 相 
位 差 , 它 与 角 频 率 w 的 关系 见 图 4.8.2。 


R 


i= [ sinwt 


u(t)=U sin(wt+9) 


4.8.1 RC 串联 电路 图 4.8.2 ”电压 相位 差 与 角 频 率 的 关系 


可 见 当 w 增加 时 ,1 和 Us 增加 ,而 Uc 减 小 当 很 小 时 gp 一 - 亚 ,o 很 大 时 9 -> 0。 
(2) RC 低 通 滤波 电路 
如 图 4.8.3 所 示 , 其 中 Ui 为 输入 电压 , UV, 为 输出 电压 , 则 有 


DR 1 
0 T+ lt (4.8.2) 


4.8.3 ”RC 低 通 滤波 电路 
它 是 一 个 复数 ,其 模 为 
U, 


Ui 


1 
Vl1+ (wRCY A 
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Te 


设 wo = Pr, 则 由 上 式 可 知 


Us 
w=0 时 ， DU = 1 (4.8.4) 
当 w = wo 时 这 = 方 = 0.707 
U 
w 一品 时 ,| 加 | =0 (4.8.5) 
可 见 | 名 | 随 的 变化 而 变化, 并 且 当 < wo 时 ,| 多 | 变化 较 小 :o> wo 时 ,| 史明 


显 下 降 , 这 就 是 低 通 频 率 的 信号 容易 通过 ,而 阻止 较 高 频率 的 信号 通过 。 
(3) RC 高 通 滤波 电路 
RC 高 通 滤波 电路 的 原理 图 见 图 4.8.4。 


4.8.4 ”RC 高 通 滤波 电路 
根据 图 4.8.4 分析 可 知 


i (4.8.6) 
同样 令 wo = RG, 则 
0 时 忆 = 0.707 (4.8.7) 
当 w = wo 时 =0 
wm 时， 忌 = ! (4.8.8) 


可 见 该 电路 的 特性 与 低 通 滤波 电路 相反 , 它 对 低频 信号 的 衰减 较 大 ,而 高 频 信 号 容易 
通过 ,衰减 很 小 ,通常 称 作 高 通 滤波 电路 。 
2. RL 串联 电路 的 稳 态 特性 
RL 串联 电路 如 图 4.8.5 所 示 。 电 路 中 I,U、Ua、Us 有 以 下 关系 
U 
1 = 一 一 一 一 一 一 
re (4.8.9) 


(4.8.10) 


4.8.5 ”RRL 串联 电路 
可 见 已 电路 的 幅 频 与 RC 电路 相反 ,增加 时 ,I、 Ur 减 小 , UL 则 增 大 。 它 的 相 频 特性 见 
4.8.6。 


图 4.8.6 RL 电路 相 频 特性 


由 图 4.8.6 可 知 ,w 很 小 时 p 一 0,w 很 大 时 p 一 志 。 

3. RLC 电路 的 稳 态 特性 

在 电路 中 如 果 同 时 存在 电感 和 电容 元 件 ,那么 在 一 定 条 件 下 会 产生 某 种 特殊 状态 ,能 
量 会 在 电容 和 电感 元 件 中 产生 交换 , 称 之 为 谐振 现象 。 

(1) RLC 串联 电路 

在 如 图 4.8.7 所 示 电 路 中 ,电路 的 总 阻抗 | Z 1 ,电压 U、Ur 和 i 之 间 有 以 下 关系 


121 = Rt+ (owL -i) (4.8.11) 


(4.8.12) 


(4.8.13) 
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图 4.8.7 RLC 申 联 电路 
其 中 为 角 频 率 ,可 见 以 上 参数 均 与 w 有关 ,它们 与 频率 的 关系 称 为 频 响 特 性 , 见 图 
4.8.8。 


己 
全 
1 
I 
1 
1 
1 
I 
一 i-———— 


ni h hh 


图 4.8.8 RLC 串联 电路 频 响 特 性 
由 图 4.8.8 可 知 ,在 频率 fh 处 阻抗 Z 值 最 小 , 且 整 个 电路 呈 纯 电阻 性 ,而 电流 i 达到 最 
大 值 ,我 们 称 fo 为 RLC 串联 电路 的 谐振 频率 (wo 为 谐振 角 频 率 )。 从 图 4.8.8 还 可 知 , 在 
fl ~fo ~ 记 的 频率 范围 内 i 值 较 大 , 称 为 通 频 带 。 
下 面 推导 fo( wo) 和 另 一 个 重要 的 参数 品质 因数 0。 
当 wL = -2c 时 ,从 公式 (4.8.11) (4.8.12) 及 式 (4.8.13) 可 知 
U 


1Z1= Rip=0,i=E (4.8.14) 
这 时 
We 
电感 上 的 电压 
Ur= in =1Z1= 2- U 
电容 上 的 电压 
Uc = 和 =1 Zc1= Fact U 


Uc 或 Ui 与 U 的 比值 称 为 品质 因数 0 
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U 
可 以 证 明 Af = f,0 _ 
(2) RLC 并 联 电路 
在 图 4.8.9 所 示 的 电路 中 有 


izl= /— St+(w) 
Po (1 -~ w LLC) + (wCR)” (4.8.16) 


2 3 
9 = aretan < 二 (4.8.17) 


图 4.8.9 ”RLC 并 联 电 路 


可 以 求 得 并 联 谐振 角 频 率 


可 见 并 联 谐振 频率 与 串联 谐振 频率 不 相等 ( 当 0 值 很 大 时 才 近 似 相等 )。 

和 RLC 串联 电路 类 似 ,并 联 电路 对 交流 信号 具有 选 频 特 性 ,在 谐振 频率 点 附近 ,有 较 
大 的 信和 号 输出 ,其 它 频率 的 信和 号 被 衰减 ,图 4.8.10 体 现 了 RLC 并 联 电路 阻抗 ,相位 差 和 电 
压 随 频率 变化 特性 。RLC 并 联 电 路 在 通信 和 领域 高 频 电 路 中 得 到 了 非常 广泛 的 应 用 。 

4. RC 串联 电路 的 暂 态 特性 

电压 值 从 一 个 值 跳 变 到 另 一 个 值 称 为 阶 跃 电压 。 

在 图 4.8.11 所 示 电 路 中 当 开 关 K 合 向 “1” 时 , 设 C 中 初始 电荷 为 0, 则 电源 EE 通 过 电 
阻 R 对 C 充电 ,充电 完成 后 ,把 K 打 向 “2” ,电容 放电 ,其 充电 方程 为 


加 + ReUe = 有 (4.8.19) 
放电 方程 为 

村 + ReUc = 0 (4.8.20) 
可 求 得 充电 过 程 时 


Uc = E{(l 二 e-RC) 
(4.8.21) 
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图 4.8.10 ”RLC 并 联 电路 中 阻抗 相位 差 和 电压 随 频率 的 变化 
] K R 
| 2 
E™ C 


图 4.8.11 RC 串联 暂 态 电路 
Uc = E. ei 
放电 过 程 时 | 0 
Ur =- Ee 
由 上 述 公 式 可 知 Uc、URg 和 ;i 均 按 指数 规律 变化 。 令 r = RC,r 称 为 RC 电路 的 时 间 常 
数 。r 值 越 大 , 则 Uc 变化 越 慢 , 即 电 容 的 充电 或 放电 越 慢 。 图 4.8. 12 给 出 了 不 同 + 值 的 Uc 
变化 情况 ,其 中 TI] < T2 < T3o 
5. RL 电路 的 暂 态 过 程 
在 图 4.8.13 所 示 的 录 串联 电路 中 , 当 K 打 向 “1" 时 ,电感 中 的 电流 不 能 突变 ,K 打 向 
* 107 ， 


(4.8.22) 


大 学 物理 实验 教程 | 人 


ve Nr ov ne ye ve vve eew ~ 一 OD 


n= R,C 


图 4.8.12 RC 电路 的 时 间 常 数 与 Uc 关系 
“2" 时 ,电流 也 不 能 突变 为 0, 这 两 个 过 程 中 的 电流 均 有 相应 的 变化 过 程 。 类 似 RC 串联 电 
路 ,电路 的 电压 方程 为 


图 4.8.13 ”及 捉 联 暂 态 电路 


电压 增长 过 程 
Ui=E.et 
| (4.8.23) 
Ur = E(l 一 e-L!) 
电压 消失 过 程 
Ur =-E: et 
| 和 (4.8.24) 
Ur = EF*:eL! 


其 中 电路 的 时 间 常 数 + = 二。 图 4.8.14 给 出 了 不 同 值 的 Uc 变化 情况 。 


6. RLC 串联 电路 的 暂 态 过 程 
在 图 4.8.15 所 示 的 电路 中 , 先 将 K 打 向 “1” 竺 多 定 后 于 特惠 2” ,这 称 为 RLC 串 
联 电路 的 放电 过 程 , 这 时 电路 方程 为 


dU 
i +RCTE+U=0 (4.8.25) 


初始 条 件 为 : = 0, Uc = 已 ,一 


(1)R < 2 E 时 ,为 欠 阻 尼 
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= 0, 这 样 方程 的 解 一 般 按 R 值 的 大 小 可 分 为 三 种 情况 : 


第 4 章 电磁 学 实验 


ee 


| 
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n=L2/R; 
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4.8.14 及 电路 的 时 间 常 数 与 Uc 关系 


E 


图 4.8.15 RILC 串联 暂 态 电路 


Uc = 一 一 -一 .pe .cos(oty op) (4.8.26) 


其 中 


(2)R > 2\/ 二 时 ,过 阻尼 


Uc = 一 一 


es er * sin(wt + 9) (4.8.27) 
Cm-1 
4L 


其 中 


(3)R = 2\/ 二 时 ,临界 阻尼 
Ba + 二)E a (4.8.28) 
图 4.8.16 为 这 三 种 情况 下 的 Uc 变化 曲线 ,其 中 工 为 欠 阻 尼 , 了 为 过 阻尼 ,于 为 临界 
阻尼 。 如 果 当 R << 2\/ 去 时 , 则 曲线 工 的 振幅 训 减 很 慢 , 能 量 的 损耗 较 小 。 能 够 在 了 与 C 
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之 间 不 断交 换 ,可 近似 认为 LC 电路 的 自由 振荡 ,这 时 w = i wo,wo 为 R= 0 时 LC 


回路 的 固有 频率 。 对 于 充电 过 程 ,与 放电 过 程 相 类 似 , 只 是 初始 条 件 和 最 后 平衡 的 位 置 不 
同 ,如 图 4.8.17 所 示 。 


4.8.17 ”充电 时 不 同 阻尼 的 Uc 变化 曲线 图 

7 .整流 滤波 电路 

常见 的 整流 电路 有 半 波 整流 .全 波 整流 和 桥 式 整流 电路 等 。 这 里 介绍 半 波 整流 电路 
和 桥 式 整流 电路 。 

(1) 半 波 整 流 电路 

4.8.18 所 示 为 半 波 整流 电路 ,交流 电压 U 经 二 极 管 D 后 ,由 于 二 极 管 的 单 向 导电 
性 ,只 有 信和 号 的 正 半 周 D 能 够 导 通 ,在 R 上 形成 压 降 ; 负 半 周 D 截止 。 电容 C 并 联 于 R 
两 端 ,起 滤波 作用 。 在 D 导 通 期 间 , 电 容 充电 ;D 截止 期 间 , 电 容 C 放电 。 用 示波器 可 以 
观察 C 接 人 和 不 接 人 电路 时 的 差别 ,以 及 不 同 C 值 和 R 值 时 的 波形 差别 ,不 同 电源 频 率 
时 的 差别 。 

(2) 桥 式 整流 电路 

图 4.8.19 所 示 电 路 为 桥 整 流 电 路 。 在 交流 信号 的 正 半 周 ,D,、D3 导 通 ,Di、Ds 截 止 ; 负 
半 周 Di .Ds 导 通 ,D,、D3 截 止 ,所 以 在 电阻 R 上 的 压 降 始终 为 上 “ +” 下 “ -”, 与 半 波 整流 相 
比 , 信 和 号 的 另 半 周 也 有 效 地 利用 了 起 来 , 减 小 了 输出 的 脉动 电压 。 电 容 C 同样 起 到 滤波 
的 作用 。 用 示波器 比较 桥 式 整流 与 半 波 整流 的 波形 区 别 。 

【实验 内 容 】 

对 RC、RL、RLC 电路 的 稳 态 特性 的 观测 采用 正弦 波 。 对 RLC 电路 的 暂 态 特性 观测 
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图 4.8.18 半 波 整流 电路 
Di 


se 


图 4.8.19 桥 式 整流 电路 

可 采用 直流 电源 和 方 波 信号 ,用 方 波 作为 测试 信号 可 用 普通 示波器 方便 地 进行 观测 ;以 直 
流 信号 作 实验 时 ,需要 用 数字 存储 式 示波器 才能 得 到 较 好 的 观测 。 

1. RC 串联 电路 的 稳 态 特性 

(1) RC 串联 电路 的 幅 频 特性 

选择 正弦 波 信号 ,保持 其 输出 幅度 不 变 , 分 别 用 示波器 测量 不 同 频率 时 的 Ur、Uc ,可 
取 C=0.1 ypF,R=1 kh, 也 可 根据 实际 情况 自选 R、C 参数 。 

用 双 通 道 示波器 观测 时 ,可 用 一 个 通道 监测 信号 源 电压 , 另 一 个 通道 分 别 测 Ur、Uc， 
但 和 需 注 意 两 通道 的 接地 点 应 位 于 线路 的 同一 点 ,否则 会 引起 部 分 电路 短路 。 

(2) RC 串联 电路 的 相 频 特性 

将 信号 源 电 压 UV 和 Un 分 别 接 至 示波器 的 两 个 通道 ,可 取 C =0.1 uF,R=1 kN( 也 可 
自选 )。 从 低 到 高 调节 信号 源 频 率 , 观 察 示波器 上 两 个 波形 的 相位 变化 情况 , 先 可 用 李 萨 
如 图 形 法 观测 ,并 记录 不 同 频率 时 的 相位 差 。 

2. RL 串联 电路 的 稳 楚 特性 

测量 RL 串联 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 与 RC 串联 电路 时 方法 类 似 , 可 选 L = 10 
mH,R=1 kN, 也 可 自行 确定 。 

3. RLC 串联 电路 的 稳 态 特性 

自选 合适 的 工 值 \.C 值 和 R 值 ,用 示波器 的 两 个 通道 测 信号 源 电 压 U 和 电阻 电压 Ux， 
必须 注意 两 通道 的 公共 线 是 相通 的 , 接 入 电路 中 应 在 同一 点 上 ,否则 会 造成 短路 。 

(1) 幅 频 特 性 

保持 信号 源 电压 局 不 变 ( 可 取 U,, = 5 V) ,根据 所 选 的 L、C 值 ,估算 谐振 频率 ,以 选 
择 合适 的 正弦 波 频率 范围 。 从 低 到 高 调节 频率 , 当 Ur 的 电压 为 最 大 时 的 频率 即 为 谐振 频 
率 , 记 录 下 不 同 频率 时 的 Ur 大 小 。 

。 111 : 


(2) 相 频 特 性 

用 示 波 的 双 通 道观 测 U 的 相位 差 , Ur 的 相位 与 电路 中 电流 的 相位 相同 ,观测 在 不 同 
频率 下 的 相位 变化 ,记录 下 某 一 频率 时 的 相位 差 值 。 

4. RLC 并 联 电路 的 稳 态 特性 

按 图 4.8.9 进行 连 线 ,注意 此 时 R 为 电感 的 内 阻 , 随 不 同 的 电感 取 值 而 不 同 , 它 的 值 
可 在 相应 的 电感 值 下 用 直流 电阻 表 测量 ,选取 工 = 10 mH、C = 0.1 pF、R' = 10 kQ。 也 可 
自行 设计 选 定 。 注 意 R' 的 取 值 不 能 过 小 ,否则 会 由 于 电路 中 的 总 电流 变化 大 而 影响 Un 
的 大 小 。 

(1)ZC 并 联 电路 的 幅 频 特性 

保持 信号 源 的 U 值 幅度 不 变 ( 可 取 Uw 为 2 ~ 5V) ,测量 U 和 Ua 的 变化 情况 。 注 意 示 
波 器 的 公共 端 接线 ,不 应 造成 电路 短路 。 

(2) RLC 并 联 电 路 的 相 频 特性 

用 示波器 的 两 个 通道 , 测 U 和 Ur 的 相位 变化 情况 。 自行 确定 电路 参数 。 

5. RC 串联 电路 的 暂 态 特性 

如 果 选 择 信 号 源 为 直流 电压 ,观察 单 次 充电 过 程 要 用 存储 式 示波器 。 选 择 方 波 作 为 信 
号 源 进 行 实验 ,以 便 用 普通 示波器 进行 观测 。 由 于 采用 了 功率 信号 输出 , 故 应 防止 短路 。 

(1) 选择 合适 的 R 和 C 值 ,根据 时 间 常 数 r ,选择 合适 的 方 波 频 率 , 一 般 要 求 方 波 的 周 
期 7 > 10r, 这 样 能 较 完整 地 反映 暂 态 过 程 ， 于 且 移 几 有 和 内 邓 习 本科 情商 席 ， 以 完整 地 
显示 暂 态 过 程 。 

(2) 改变 民 值 或 C 值 ,观测 Ur 或 Uc 的 变化 规律 ,记录 下 不 同 RC 值 时 的 波形 情况 ,并 
分 别 测量 时 间 常 数 r。 

(3) 改变 方 波 频率 ,观察 波形 的 变化 情况 ,分 析 相 同 的 r 值 在 不 同 频率 时 的 波形 变化 
情况 。 

6. RL 电路 的 暂 态 过 程 

选取 合适 的 工 与 尺 值 ,注意 员 的 取 值 不 能 过 小 ,因为 工 存 在 内 阻 。 如 果 波 形 有 失真 自 
激 现 象 , 则 应 重新 调整 L 值 与 R 值 进行 实验 ,方法 与 RC 串联 电路 的 暂 态 特性 试验 类 似 。 

7. RLC 串联 电路 的 暂 态 特性 

(1) 先 选择 合适 的 L、C 值 ,根据 选 定 参数 ,调节 RR 值 大 小 。 观 察 三 种 阻尼 振荡 的 波形 。 
如 果 欠 阻尼 时 振荡 的 周期 数 较 少 , 则 应 重新 调整 L、C 值 。 

(2) 用 示 波 融 测量 欠 阻 尼 振 荡 的 周期 7 和 时 间 常 数 ro。r 值 反映 了 振荡 幅度 的 衰减 速 
度 ,从 最 大 幅度 衰减 到 0. 368 伯 的 归 信 骂 磺 丸 的 四 间 天 为 + 值 。 

8. 整流 滤波 电路 的 特性 观测 

(1) 半 波 整流 

按 图 4.8.18 原 理 接线 ,选择 正弦 波 信号 作 电 源 。 先 不 接 人 滤波 电容 ,观察 U 与 U, 的 波 
形 。 再 接 人 不 同 容量 的 C 值 。 观 察 U, 波形 的 变化 情况 。 

(2) 桥 式 整 流 

按 图 4.8.19 原理 接线 , 先 不 接 人 滤波 电容 ,观察 U, 波形 ,再 接 入 不 同 容量 的 C 值 。 观 
察 U, 波形 的 变化 情况 ,并 与 半 波 整流 比较 有 何 区 别 。 
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【数据 处 理 】 

1. 根 据 测量 结果 作 RC 串联 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 图 。 

2. 根 据 测 量 结果 作 RL 串联 电路 的 幅 频 特 性 和 相 频 特性 图 。 

3. 分 析 RC 低 通 滤波 电路 和 RC 高 通 滤波 电路 的 频率 特性 。 

4. 根 据 测量 结果 作 RLC 串联 电路 、RLC 并 联 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 并 计算 电 
路 的 0 值 。 

5. 根据 不 同 的 RR 值 .C 值 和 LL 值 ,分 别 作出 RC 电路 入 电路 的 暂 态 响应 曲线 有 何 区 
别 。 

6. 根 据 不 同 的 R 值 作出 RLC 串联 电路 的 暂 态 响应 曲线 ,分析 R 值 大 小 对 充 放 电 的 影 
响 。 

7. 根 据 示波器 的 波形 作出 半 波 整流 和 桥 式 整 流 的 输出 电压 波形 ,并 讨论 滤波 电容 数 
值 大 小 的 影响 。 

【注意 事项 】 

1. 在 连接 电路 的 时 候 , 注 意 要 认真 检查 线路 是 否 符合 电路 图 ,避免 短路 现象 出 现 。 

2. 在 开关 转换 的 时 候 , 开 关 转 换 的 速度 一 定 要 快 ,否则 信号 容易 丢失 。 

3. 示 波 器 的 使 用 参照 厂家 的 说 明 书 或 实验 老师 的 指导 。 仪 器 采用 开放 式 设计 ,使 用 时 
要 正确 接线 ,不 要 短路 功率 信号 源 ,以 防 损 坏 。 

【思考 题 】 

1. 在 RC 暂 态 过 程 中 ,固定 方 波 的 频率 ,而 改变 电阻 的 阻 值 ,为 什么 会 有 不 同 的 波形 ? 
而 改变 方 波 的 频率 ,会 得 到 类 似 的 波形 吗 ? 

2. 在 RLC 串联 电路 中 , 若 信号 源 是 直流 电源 ,电动势 为 瓦 , 问 电容 两 端 电压 是 否 会 大 
于 五? 做 实验 时 候 ,电容 的 耐 压 值 取 多 大 才能 保证 安全 。 


4.9 光电 传感器 特性 


引言 

光敏 传感器 是 将 光 信 号 转换 为 电信 和 号 的 传感器 ,也 称 为 光电 式 传感器 , 它 可 用 于 检测 
直接 引起 光 强 度 变化 的 非 电 量 , 如 光 强 .光照 度 、 辐 射 测 温 ,气体 成 分 分 析 等 ;也 可 用 来 检 
测 能 转换 成 光量 变化 的 其 它 非 电量 ,如 零件 直径 .表面 粗糙 度 ,位移 .速度 .加 速度 及 物体 
形状 .工作 状态 识别 等 。 光 电 式 传感器 具有 非 接触 .响应 快 ,性 能 可 靠 等 特点 ,因而 在 工业 
自动 控制 及 智能 机 器 人 中 得 到 广泛 应 用 。 

【实验 目的 】 

1. 了 解 光敏 电阻 的 基本 特性 , 测 出 它 的 伏 安 特 性 曲线 和 光照 特性 曲线 。 

2. 了 解 硅 光 电池 的 基本 特性 , 测 出 它 的 伏 安 特 性 曲线 和 光照 特性 曲线 。 

3. 了 解 硅 光敏 二 极 管 的 基本 特性 , 测 出 它 的 伏 安 特 性 和 光照 特性 曲线 。 

4. 了 解 硅 光敏 三 极 管 的 基本 特性 , 测 出 它 的 伏 安 特性 和 光照 特性 曲线 。 
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【实验 仪器 】 

1. 可 以 选用 南京 恒 立 达 D - GD - II 型 光电 传感器 特性 综合 实验 仪 。 实 验 仪 工作 面 
板 如 图 4.9.1 所 示 。 该 实验 仪 由 光敏 电阻 .光敏 二 极 管 .光敏 三 极 管 、 硅 光电 池 四 种 光敏 
人 人生 全 数字 电压 表 等 组 成 。 


8Lb-cDc-III 型 光电 传 感 强 任性 笃 合 实 足 人 


斧 和 南京 蛋 立 达 光 电 仪 器 厂 面 可 舟 硕 科 教 议 名 痛 限 公司 


图 4.9.1 D-CD- 弄 光电 传感器 特性 综合 实验 仪 工作 面板 

光敏 传感器 的 照度 可 通过 调节 可 调 光 源 的 电流 来 调整 。 在 一 定 的 电流 下 , 附 表 4.9.1 
中 给 出 了 相对 应 的 光源 照度 ( 见 附 表 ) 。 

2. 可 以 选用 株洲 远景 YJ - GD - 4 型 光电 综合 实验 仪 ,主机 面板 如 图 4.9.2(a)、 图 
4.9.2(b) 所 示 ”。 

【实验 原理 】 

1 .光电 效应 

光敏 传感器 的 物理 基础 是 光电 效应 。 光 电 效 应 通常 分 为 外 光电 效应 和 内 光电 效应 两 
大 类 。 在 光 辐 射 作 用 下 电子 逸 出 材料 的 表面 ,产生 光电 子 发 射 称 为 外 光电 效应 ,或 光电 子 
发 射 效 应 。 基 于 这 种 效应 的 光电 器 件 有 光电 管 .光电 售 增 管 等 。 电 子 并 不 移出 材料 表面 
的 则 是 内 光电 效应 。 光 电导 效应 , 光 生 伏特 效应 则 属于 内 光电 效应 。 半 导体 材料 的 许多 
电学 特性 都 因 受 到 光 的 照射 而 发 生变 化 。 几 乎 大 多 数 光 电 控 制 应 用 的 传感器 都 是 此 类 ， 
通常 有 光敏 电阻 光敏 二 极 管 .光敏 三 极 管 、 硅 光电 池 等 。 

(1) 光 电导 效应 

若 光 照射 到 某 些 半导体 材料 上 时 , 透 过 到 材料 内 部 的 光子 能 量 足够 大 , 某 些 电子 吸收 
光子 的 能 量 , 从 原来 的 束缚 态 变 成 导电 的 自由 态 , 这 时 在 外 电场 的 作用 下 , 流 过 半导体 的 
电流 会 增 大 , 即 半 导体 的 电导 会 增 大 ,这 种 现象 叫 光 电导 效应 。 它 是 一 种 内 光电 效应 。 

光电 导 效 应 可 分 为 本 征 型 和 杂质 型 两 类 。 前 者 是 指 能 晤 足够 大 的 光子 使 电子 离开 价 
带路 人 导 带 , 价 带 中 由 于 电子 离开 而 产生 空 穴 ,在 外 电场 作用 下 ,电子 和 空 人 六 参与 电导 ,使 
电导 增加 。 杂 质 型 光电 导 效 应 则 是 能 量 足 够 大 的 光子 使 施主 能 级 中 的 电子 或 受 主 能 级 中 
的 空 穴 跃 迁 到 导 带 或 价 带 ,从 而 使 电导 增加 。 杂 质 型 光电 导 的 长 波 要 比 本 征 型 光电 导 的 
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图 4.9.2 YJ]-GD-4 型 光电 综合 实验 仪 主机 面板 

要 长 的 多 。 

(2) 光 生 伏 特效 应 

在 无 光照 时 ,半导体 PN 结 内 部 自 建 电场 。 当 光照 射 在 PN 结 及 其 附近 时 ,在 能 量 足 
够 大 的 光子 作用 下 ,在 结 区 及 其 附近 就 产生 少数 载 流 子 (电子 、 空 穴 对 )。 载 流 子 在 结 区 外 
时 , 靠 扩 散 进 入 结 区 ;在 结 区 中 时 , 则 因 电 场 下 的 作用 ,电子 漂移 到 N 区 , 空 穴 漂移 到 P 
区 。 结 果 使 N 区 带 负 电荷 ,P 区 带 正 电荷 ,产生 附加 电动 势 , 此 电动 势 称 为 光 生 电动 势 ,此 
现象 称 为 光 生 伏特 效应 。 

2. 光 敏 传感器 的 基本 特性 

本 实验 主要 是 研究 光敏 电阻 、 硅 光电 池 光敏 二 极 管 、 光 敏 三 极 管 四 种 光敏 传感器 的 
基本 特性 。 光 敏 传感器 的 基本 特性 则 包括 : 伏 安 特性 .光照 特性 等 。 其 中 光敏 传感器 在 一 
定 的 人 射 照度 下 ,光敏 元 件 的 电流 了 与 所 加 电压 上 U 之 间 的 关系 称 为 光敏 器 件 的 伏 安 特 
性 。 改 变 照度 则 可 以 得 到 一 组 伏 安 特性 曲线 , 它 是 传感器 应 用 设计 时 选择 电 参 数 的 重要 
依据 。 光 敏 传感器 的 光谱 灵敏 度 与 人 射 光 强 之 间 的 关系 称 为 光照 特性 ,有 时 光敏 传感器 
的 输出 电压 或 电流 与 人 射 光 强 之 间 的 关系 也 称 为 光照 特性 , 它 也 是 光敏 传感器 应 用 设计 
时 选择 参数 的 重要 依据 之 一 。 掌 握 光 敏 传感器 基本 特性 的 测量 方法 ,为 合理 应 用 光敏 传 
感 器 打 好 基础 。 

(1) 光 敏 电 阻 

区 和 


uaanain 和 全 


Am veetep me a 4 evveer 


利用 具有 光电 导 效 应 的 半导体 材料 制 成 的 光敏 传感器 称 为 光敏 电阻 。 在 光敏 电阻 两 
端的 金属 电极 之 间 加 上 电压 ,其 中 便 有 电流 通过 .受到 适当 波长 的 光线 照射 时 ,电流 就 会 
随 光 强 的 增加 而 变 大 ,从 而 实现 光电 转换 。 光 敏 电阻 没有 极 性 ,纯粹 是 一 个 电阻 器 件 ,使 
用 时 既 可 加 直流 电压 ,也 可 以 加 交流 电压 。 

光敏 电阻 是 采用 半导体 材料 制作 ,利用 内 光电 效应 工作 的 光电 元 件 。 它 在 光线 的 作 
用 下 其 阻 值 往 往 变 小 ,这 种 现象 称 为 光 导 效应 ,因此 ,光敏 电阻 又 称 光 导管 。 

用 于 制造 光敏 电阻 的 材料 主要 是 金属 的 硫化 物 、 硒 化 物 和 磅 化 物 等 半导体 。 通 常 采 
用 涂 .喷涂 .烧结 等 方法 在 绝缘 衬 底 上 制作 很 薄 的 光敏 电阻 体 及 梳 状 欧姆 电极 ,然后 接 
出 引线 ,封装 在 具有 透 光 镜 的 密封 这 体内 ,以 免 受潮 影响 其 灵敏 度 。 光 敏 电 阻 的 原理 结构 
如 图 4.9.3 所 示 。 在 黑暗 环境 里 , 它 的 电阻 值 很 高 , 当 受 到 光照 时 ,只 要 光子 能 量 大 于 半 
导体 材料 的 禁 带 宽度 , 则 价 带 中 的 电子 吸收 一 个 光子 的 能 量 后 可 跃迁 到 导 带 ,并 在 价 带 中 
产生 一 个 带 正 电 荷 的 空 穴 。 这 种 由 光照 产生 的 电子 - 空 穴 对 ,增加 了 半导体 材料 中 载 流 
子 的 数目 ,使 其 电阻 率 变 小 ,从 而 造成 光敏 电阻 阻 值 下 降 。 光 照 铺 强 , 阻 值 愈 低 。 和 信 射 光 
消失 后 ,由 光子 激发 产生 的 电子 - 空 穴 对 将 逐渐 复合 ,光敏 电阻 的 阻 值 也 就 逐渐 恢复 原 
值 。 
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图 4.9.3 光敏 电阻 的 原理 结构 
目前 ,光敏 电阻 应 用 极为 广泛 ,可见光 波段 和 大 气 透 过 的 几 个 窗口 都 有 适用 的 光敏 电 
阻 。 利 用 光敏 电阻 制 成 的 光 控 开关 在 日 常生 活 中 随处 可 见 。 
当 内 光电 效应 发 生 时 ,光敏 电阻 电导 率 的 改变 量 为 
Aa = Ap * epp +An eun (4.9.1) 
在 式 (4.9.1) 中 ,e 为 电荷 电量 ,Ap 为 空 六 浓度 的 改变 量 ,An 为 电子 浓度 的 改变 量 , 
表示 迁移 率 。 
当 两 端 加 上 电压 U 后 ,光电 流 为 


Im = 人 .Ac， U (4.9.2) 

式 中 4 为 与 电流 垂直 的 表面 , d 为 电极 间 的 间距 ,在 一 定 的 光照 度 下 ,Ac 为 恒定 的 值 ， 
而 光电 流 和 电压 成 线性 关系 。 

光敏 电阻 的 伏 安 特 性 如 图 4.9.4(a) 所 示 , 不 同 的 光照 度 可 以 得 到 不 同 的 伏 安 特性 ， 

表明 电阻 值 随 光照 度 发 生变 化 。 光 照度 不 变 的 情况 下 ,电压 越 高 ,光电 流 也 越 大 ,而且 没有 


饱和 现象 ,当然 ,与 一 般 电 阻 一 样 光敏 电阻 的 工作 电压 和 电流 都 不 能 超过 规定 的 最 高 额定 
， 116 ， 


20 40 60 80 100Vv 20 40 60 80 100 E/lx 
(a) 光 敏 电 阻 的 伏 安 特性 曲线 (b) 光 敏 电 阻 的 光照 特性 曲线 


图 4.9.4 ”光敏 电阻 的 伏 安 特性 和 光照 特性 曲线 

光敏 电阻 的 光照 特性 则 如 图 4.9.4(b) 所 示 。 不 同 的 光敏 电阻 的 光照 特性 是 不 同 的 ， 
但 是 在 大 多 数 的 情况 下 , 曲线 的 形状 都 与 图 4.9.4(b) 的 结果 类 似 。 由 于 光敏 电阻 的 光照 
特性 是 非 线 性 的 ,因此 不 适宜 作 线 性 敏感 元 件 ,这 是 光敏 电阻 的 缺点 之 一 。 所 以 在 自动 控 
制 中 光敏 电阻 常用 作 开关 量 的 光电 传感器 。 

(2) 硅 光电 池 

光电 池 是 一 种 直接 将 光 能 转换 为 电能 的 光电 器 件 。 光 电池 在 有 光线 作用 时 实质 就 是 
电源 ,电路 中 有 了 这 种 器 件 就 不 需要 外 加 电源 。 光 电池 的 工作 原理 是 基于 “ 光 生 伏特 效 
应 ”。 它 实质 上 是 一 个 大 面积 的 PN 结 , 当 光照 射 到 PN 结 的 一 个 面 ,例如 P 型 面 时 ,车 光子 
能 量 大 于 半导体 材料 的 禁 带 宽度 ,那么 P 型 区 每 吸收 一 个 光子 就 产生 一 对 自由 电子 和 空 
穴 , 电子 - 空 穴 对 从 表面 向 内 迅速 扩散 , 在 结 电场 的 作用 下 ,最 后 建立 一 个 与 光照 强度 
有 关 的 电动 势 。 图 4.9.5 为 硅 光 电池 原理 图 ,其 中 图 4.9.5(a) 为 结构 示意 图 ,(b) 为 等 效 电 
路 。 
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4.9.5 ” 硅 光 电池 原理 图 

硅 光 电池 是 目前 使 用 最 为 广泛 的 光伏 探测 器 之 一 。 它 的 特点 是 工作 时 不 需要 外 加 偏 
压 , 接 收 面积 小 ,使 用 方便 。 缺 点 是 响应 时 间 长 。 

图 4.9.6(a) 为 硅 光电 池 的 伏 安 特 性 曲线 。 在 一 定 光 照度 下 , 硅 光电 池 的 伏 安 特 性 呈 
非 线 性 。 

当 光 照射 硅 光电 池 的 时 候 , 将 产生 一 个 由 N 区 流向 P 区 的 光 生 电流 Jpw; 同 时 由 于 PN 
结 二 极 管 的 特性 ,存在 正 向 二 极 管 管 电流 7p, 此 电流 方向 与 光 生 电流 方向 相反 。 所 以 实际 
获得 的 电流 为 
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(a) 硅 光 电池 的 伏 安 特 性 曲线 (b) 硅 光电 池 的 光照 特性 曲线 


1 一 开路 电压 ”2 一 短路 电流 
图 4.9.6 ” 硅 光 电池 的 伏 安 特 性 曲线 和 光照 特性 曲线 


I = Ipy- Ip = Ipy — 1 exp( 二 可 - 1] (4.9.3) 


式 中 上 yV 为 结 电压 ,71 为 二 极 管 反 向 饱和 电流 ,n 为 理想 系数 ,表示 PN 结 的 特性 ,通常 在 1 和 
2 之 间 ,ks 为 波 尔 兹 曼 常 数 ,7 为 绝对 温度 。 短 路 电流 是 指 负载 电阻 相对 于 光电 洱 的 内 阻 
来 讲 很 小 时 的 电流 ,在 一 定 的 光照 度 下 , 当 光 电池 被 短路 时 , 结 电压 了 为 0, 从 而 有 
lsc = JpN (4.9.4) 
负载 电阻 在 20 0 以 下 时 ,短路 电流 与 光照 有 比较 好 的 线性 关系 ,负载 电阻 过 大 , 则 线 
性 会 变 坏 。 
开路 电压 则 是 指 负载 电阻 远大 于 光电 池 的 内 阻 时 硅 光 电池 两 端的 电压 ,而 当 硅 光电 
池 的 输出 端 开 路 时 有 7 = 0, 由 式 (4.9.3)、(4.9.4) 可 得 开路 电压 为 
二 hn i 1] (4.9.5) 
图 4.9.6 为 硅 光 电池 的 伏 安 特性 曲线 和 光照 特性 曲线 。 开 路 电压 与 光照 度 之 间 为 对 
数 关 系 ,因而 具有 饱和 性 。 因 此 ,把 硅 光电 池 作 为 敏感 元 件 时 ,应 该 把 它 当 作 电 流 源 的 形式 
使 用 , 即 利用 短路 电流 与 光照 度 成 线性 的 特点 ,这 是 硅 光 电池 的 主要 优点 。 
(3) 光敏 二 极 管 
光敏 二 极 管 工作 原理 如 图 4.9.7 所 示 。 光 敏 二 极 管 ,响应 速度 快 、 频 率 响应 好 灵敏度 
高 ,可靠 性 高 ,广泛 应 用 于 可 见 光 和 远 红外 探测 ,以 及 自动 控制 、 自 动 报警 、 自 动 计数 等 领 
域 和 装置 。 结 构 特 征 :光敏 二 极 管 结构 与 一 般 二 极 管 相似 , 它们 都 有 一 个 PN 结 , 并 且 都 是 
单 向 导电 的 非 线性 元 件 。 但 是 ,作为 光敏 元 件 ,光敏 二 极 管 在 结构 上 有 特殊 之 处 。 光 敏 二 极 
管 封 装 在 透明 玻璃 外 壳 中 ,PN 结 在 管子 的 顶部 ,可 以 直接 受到 光照 ,为 了 提高 转换 效率 大 
面积 受 光 ,PN 结 面积 比 一 般 二 极 管 大 。 
工作 原理 :光敏 二 极 管 在 电路 中 一 般 处 于 反 向 偏 置 状 态 ,无 光照 时 反 向 电阻 很 大 , 反 
向 电流 很 小 :有 光照 时 ,PN 结 处 产生 光 生 电子 空 穴 对 ,在 电场 作用 下 形成 光电 流 , 随 人 射 
光 强 度 变 化 相应 变化 ,光照 越 强 光 电流 越 大 ,光电 流 方向 与 反 向 电流 一 致 。 
基本 特性 :图 4.9.8 是 硅 光 敏 二 极 管 在 小 负载 电阻 下 的 光照 特性 。 由 图 4.9.8 可 见 , 光 
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图 4.9.7 “光敏 二 极 管 原理 及 基本 电路 

敏 二 极 管 的 光电 流 与 照度 成 线性 关系 。 
伏 安 特 性 :光敏 二 极 管 在 反 向 偏 压 下 的 伏 安 特 性 , 即 光 生 电 流 - 电压 特性 ,如 图 4.9.9 
所 示 。 当 反 向 偏 压 较 低 时 ,光电 流 随 电 压 变 化 比较 敏感 ,这 是 由 于 反 向 偏 压 加 大 了 耗 尽 层 
的 宽度 和 电场 强度 。 随 反 向 偏 压 的 加 大 ,对 载 流 子 的 收集 达到 极限 , 光 生 电流 趋 于 饱和 ,这 
时 光 生 电流 与 所 加 偏 压 几 乎 无 关 , 只 取决 于 光照 强度 。 
lpw/mA 
1.0 
0.8 


0.6 


500 1000 1500 2000 Ec/lx 


4.9.8 ”光敏 二 极 管 光照 特性 图 4.9.9 ”光敏 二 极 管 伏 - 安 特 性 图 


(4) 光敏 三 极 管 

图 4.9.10 给 出 了 NPN 型 光敏 三 极 管 基 本 线路 。 基 极 开路 , 基 极 - 集 电 极 处 于 反 偏 状 
态 。 当 光照 射 到 PN 结 附近 时 ,由 于 光 生 伏特 效应 ,产生 光电 流 。 该 电流 相当 于 普通 三 极 管 
的 基 极 电流 ,因此 将 被 放大 (1 + 8) 倍 ,所 以 光敏 三 极 管 具 有 比 光 敏 二 极 管 更 高 的 灵敏 度 。 


» » 
下 才 
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图 4.9.10 ”光敏 三 极 管 原理 及 基本 电路 
光敏 三 极 管 是 把 光敏 二 极 管 产生 的 光电 流 进 一 步 放 大 , 它 是 具有 更 高 灵敏 度 和 响应 
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速度 的 光敏 传感器 。 结 构 上 光敏 三 极 管 (晶体 管 ) 与 一 般 唱 体 三 极 管 相似 ,也 有 NPN 型 、 
PNP 型 .与 普通 晶体 管 不 同 的 是 ,光敏 晶体 管 是 将 基 极 - 集 电极 结 作为 光敏 二 极 管 ,无 论 
是 NPN 型 还 是 PNP 型 都 用 和 集 电 结 做 受 光 结 ,另外 发 射 极 的 尺寸 做 的 很 大 ,以 扩大 光照 面 
积 。 大 多 数 光敏 晶体 管 的 基 极 无 引线 , 集 电 结 加 反 偏 玻璃 封装 上 有 个 小 孔 ,让 光照 射 到 基 
区 。 结 构 上 有 单 体型 和 集合 型 。 硅 (Si) 光敏 晶体 极 管 一 般 都 是 NPN 结 构 , 基 极 开路 , 集 电 极 
反 偏 。 光 照射 在 集 电 结 的 基 区 ,产生 电子 、 空 闪 , 光 生 电 子 被 拉 向 集 电 极 , 基 区 留 下 正 电 葵 
( 空 穴 ) ,使 基 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 升 高 ,这 样 ,发 射 极 便 有 大 量 电 子 经 基 极 流向 集 电极 ， 
形成 三 极 管 输出 电流 ,使 晶体 管 具有 电流 增益 。 从 而 在 集 电极 回路 中 得 到 一 个 放大 了 的 信 
号 电流 ,在 负载 电阻 上 的 输出 电压 为 


U, = BipRL (4.9.5) 
式 中 《8 一 一 晶体 管 电流 放大 系数 ; 
Ri 一 一 负载 电阻 ; 
ip 集 电 结 二 极 管 电流 源 。 


与 二 极 管 相 比 , 集 电 极 信号 电流 是 光电 流 的 8 倍 ,所 以 光敏 晶体 管 具有 放大 作用 。 由 
于 不 同 的 i, 有 不 同 的 8, 而 8 的 非 线性 使 光敏 晶体 管 的 输出 信号 与 输入 信和 号 之 间 没 有 严 
格 的 非 线性 关系 (如 图 4.9. 11 伏 安 特 性 曲线 ) ,这 是 其 不 足 之 处 。 

光敏 三 极 管 在 弱 光 时 灵敏 度 低 些 ,在 强 光 时 则 有 饱和 现象 ,这 是 由 于 电流 放大 倍数 的 
非 线性 所 至 ,对 弱 信 号 的 检测 不 利 。 故 一 般 在 检测 线性 元 件 时 ,可 选择 光敏 二 极 管 而 不 能 
用 光敏 三 极 管 ,图 4.9. 12 所 示 为 光敏 三 极 管 的 光照 特性 曲线 。 


10 20 30 40 UIV 


集 电极 一 发 射 极 电压 
图 4.9.11 光敏 三 极 管 伏 安 特 性 图 4.9.12 “光敏 三 极 管 的 光照 特性 曲线 
【实验 内 容 】 
本 实验 内 容 分 为 必 做 部 分 和 选 作 部 分 两 项 内 容 。 
(一 ) 必 做 部 分 
1. 光 敏 电 阻 的 特性 测试 


图 4.9. 13 为 光敏 电阻 特性 实验 电路 图 。 
(1) 光敏 电阻 的 伏 安 特 性 测试 
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4.9.13 ”光敏 电阻 的 特性 测试 电路 图 
QO 按 实验 仪 面板 示意 图 接 好 实验 线路 ,光源 用 标准 钨 丝 灯 , 将 检测 用 光敏 电阻 装 和 人 
待 测 点 ,连结 + 2 ~ + 12V 电源 ,光源 电流 0 ~ 500 mA 电源 (可 调 )。 
@ 先 将 可 调 光 源 调 至 一 定 的 光照 度 , 每 次 在 一 定 的 光照 条 件 下 , 测 出 加 在 光敏 电阻 
上 电压 为 +2V, +4V,+6V,+8V,+10V,+12V 时 电阻 Ri 两 端的 电压 Ug, 从 而 得 


到 6 个 光电 流 数据 fw = 一 一, 同时 算出 此 时 光敏 电阻 的 阻 值 , 即 R。= 一 呈 二 8。 以 


TeN 
后 调节 相对 光 强 重复 上 述 实验 (要 求 至 少 在 三 个 不 同 照度 下 重复 以 上 实验 )。 
@ 将 实验 数据 填 人 表 4.9.1、 表 4.9.2、 表 4.9.3 并 画 出 光敏 电阻 的 一 组 伏 安 特 性 曲 
线 。 


表 4.9.1 光敏 电阻 伏 安 特性 测试 数据 表 ( 照 度 :  ) 


， 121 : 


(2) 光敏 电阻 的 光照 特性 测试 

Q@ 按 实验 仪 面板 示意 图 (图 4.9.13) 接 好 实验 线路 ,光源 用 标准 钨 丝 灯 ,将 检测 用 光 
敏 电 阻 装 人 待 测 点 ,连结 + 2 ~ + 12V 电 源 ,光源 电流 0 ~ 500 mA 电源 (可 调 )。 

@ 从 Uce = 0 开始 到 Ucc = 12 V, 每 次 在 一 定 的 外 加 电压 下 测 出 光敏 电阻 在 相对 光 


照度 从 “ 弱 光 " 到 逐步 增强 的 光电 流 数据 , 即 : Jpy = 卫生 5; 同时 算出 此 时 光敏 电阻 的 阻 


值 , 即 : Re = Los = cm ,这 里 要 求 至 少 测 出 10 个 不 同 照度 下 的 光电 流 数据 ,尤其 要 在 弱 光 


位 置 选 择 较 多 的 数据 点 ,以 使 所 得 到 的 数据 点 能 够 绘 出 完整 的 光照 特性 曲线 。 
@ 将 实验 数据 填 人 表 4.9.4、 表 4.9.5、 表 4.9.6 并 画 出 光敏 电阻 的 一 组 光照 特性 曲 
线 。 
表 4.9.4 “光敏 电阻 光照 特性 测试 数据 表 { 电 压 ; ) 
照度 /x 
Ur/V 
光电 流 /A 


表 4.9.5 “光敏 电阻 光照 特性 测试 数据 表 { 电 压 ; ) 
照度 /Ix 
Ur/V 
光电 流 /A 


表 4.9.6 ”光敏 电阻 光照 特性 测试 数据 表 ( 电 压 : ) 
照度 /lx 
Ur/V 
光电 流 /A 


2. 硅 光电 池 的 特性 测试 


面板 使 用 说 明 : 开 关 K 指 向 Uoc 时 ,电压 表 测量 开路 电压 Uoc, 开 关 指 向 fs 时, Re 短 
路 ,电压 表 测量 电阻 电压 Ur。 


(1) 硅 光 电池 的 短路 电流 特性 测试 
@ 实验 线路 见 图 4.9. 14, 将 Rs 短路 。 
@ 先 将 可 调 光 源 调 至 一 定 的 照度 下 , 测 出 该 照度 下 硅 光 电池 的 短路 电流 Isc 数据 ,其 


中 短路 电流 为 1sc = -US (近似 值 ,1 ko 为 取样 电阻 ), 以 后 逐步 改变 可 调 光源 的 照度 (8 ~ 
10 次 ) ,重复 测 出 短路 电流 。 


A 
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图 4.9.14 ” 硅 光 电池 的 特性 测试 电路 图 
@ 将 实验 数据 填 人 表 4.9.7 并 画 出 硅 光 电池 的 短路 电流 特性 曲线 。 
表 4.9.7 ” 硅 光 电池 的 短路 电流 特性 测试 
照度 /Ix 
Un /V 
光电 流 /A 


(2) 硅 光 电池 的 开路 电压 特性 测试 
Q@ 实验 线路 见 图 4.9. 14。 , 
@ 先 将 可 调 光 源 调 至 一 定 的 照度 下 , 测 出 该 照度 下 硅 光 电池 的 开路 电压 Uoc 和 短路 


电流 jx 数据 ,其 中 短路 电流 为 /sc = Ts (近似 值 ,1 kQ 为 取样 电阻 ), 以 后 逐步 改变 可 调 
光源 的 照度 (8 ~ 10 次 ) ,重复 测 出 开路 电压 和 短路 电压 。 
Q 将 实验 数据 填 人 表 4.9.8 并 画 出 硅 光电 池 的 开路 电压 特性 曲线 。 
表 4.9.8  ” 硅 光 电池 的 照度 特性 测试 
照度 /kz 
Uoc/V 


(3) 硅 光 电池 的 伏 安 特性 测试 

中 按照 图 4.9.14 所 示 连 接 好 实验 线路 , 其 中 电阻 箱 为 外 置 电 阻 箱 ( 从 0 调 至 
10 000 Q) ,由 实验 者 自行 连接 到 电路 中 。 光 源 用 标准 钓 丝 灯 ,将 待 测 硅 光电 池 装 人 待 测 
点 ,光源 电流 0 ~ 500 mA( 可 调 )。 

@ 先 将 可 调 光 源 的 光 强 调 至 一 定 的 照度 ,每 次 在 一 定 的 照度 下 ,调节 可 调 电 阻 箱 的 
阻 值 , 然 后 测 出 一 组 硅 光电 池 的 开路 电压 Uoc 和 取样 电阻 Ri 两 端的 电压 Ur , 则 光电 流 


js = 六 (1 kg 为 取样 电阻 的 阻 值 ), 这 里 要 求 至 少 测 出 10 个 数据 点 ,以 绘 出 完整 的 伏 安 
特性 曲线 。 以 后 逐步 选择 不 同 的 光照 度 (至 少 3 个 ) ,重复 上 述 实验 。 
@ 将 实验 数据 填 入 表 4.9.9、 表 4.9.10、 表 4.9.11 并 夯 出 硅 光 电池 的 一 组 伏 安 特 性 曲 
线 。 
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表 4.9.9 ” 硅 光 电池 伏 安 特性 测试 数据 表 ( 照 度 : _“) 


表 4.9.10 ” 硅 光 电池 伏 安 特性 测试 数据 表 ( 照 度 :  ) 


表 4.9.11 硅 光 电池 伏 安 特性 测试 数据 表 ( 照 度 : |) 


(二 ) 选 做 部 分 

1. 光 敏 二 极 管 的 特性 测试 实验 

(1) 光敏 二 极 管 的 伏 安 特性 测试 实验 

Q@ 按 仪器 面板 示意 图 (图 4.9.15) 连接 好 实验 线路 ,光源 用 标准 钨 丝 灯 ,将 待 测 硅 光 
敏 二 极 管 装 人 待 测 点 , 光源 电流 0 ~ 500 mA 电源 (可 调 )。 


+2~+l2V 


图 4.9.15 ”光敏 二 极 管 的 伏 安 特性 测试 电路 图 
@@ 将 可 调 光源 调 至 一 定 的 照度 ,每 次 在 一 定 的 照度 下 , 测 出 加 在 光敏 二 极 管 上 的 反 
偏 电压 与 产生 的 光电 流 的 关系 数据 ,其 中 光电 流 Jpy = 一 了 (1.00 kg 为 取样 电阻 ) ,以 


1.00 kA 
后 逐步 调 大 相对 光 强 (3 次 ) ,重复 上 述 实验 。 
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@ 将 实验 数据 填 人 表 4.9.12、 表 4.9.13、 表 4.9.14 并 画 出 光敏 二 极 管 的 一 组 伏 安 特 


性 曲线 。 
表 4.9.12 ”光敏 二 极 管 伏 安 特性 测试 数据 表 ( 照 度 : 。“) 


表 4.9.13 “光敏 二 极 管 伏 安 特 性 测试 数据 表 ( 照 度 :  ) 
i | 
本 
| 
RE | 吓 网 和 


(2) 光敏 二 极 管 的 光照 度 特性 测试 
Q@ 实验 线路 同 图 4.9. 15。 
，@ 选择 一 定 的 反 偏 压 , 每 次 在 一 定 的 反 偏 压 下 测 出 光敏 二 极 管 在 相对 光照 度 为 “ 弱 


光 " 到 逐步 增强 的 光电 流 数据 ,其 中 Jpy = 一 206(1.00 ko 为 取样 电阻 )。 这 里 要 求 至 少 
测 出 3 个 不 同 的 反 偏 电压 下 的 数据 。 
@ 将 实验 数据 填 人 表 4.9.15、 表 4.9.16、 表 4.9.17 并 画 出 一 族 光敏 二 极 管 的 光照 特 


性 曲线 。 
表 4.9.15 ”光敏 二 极 管 光照 特性 测试 数据 表 {( 电 压 :  ) 
| 
i a 
本 而 面 面 哺 面 面 面 面 本 了 朴 、 和 NA 


ME 
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表 4.9.16 “光敏 二 极 管 光照 特性 测试 数据 表 ( 电 压 : ) 
照度 [lx 
Ur/V 
光电 流 /A 


表 4.9.17 光敏 二 极 管 光照 特性 测试 数据 表 ({ 电 压 ; ) 
照度 /lx 
Ur/V 
光电 流 /A 


2. 光敏 三 极 管 的 特性 测试 实验 

(1) 光敏 三 极 管 的 伏 安 特 性 测试 实验 

@ 按 仪器 面板 示意 图 (图 4.9. 16) 连接 好 实验 线路 ,光源 用 标准 兔 丝 灯 , 将 竺 测 光敏 
三 极 管 装 入 待 测 点 ,光源 电流 0 ~ 500 mA 电源 (可 调 )。 


+2~+Il2V 


图 4.9.16 ”光敏 三 极 管 的 特性 测试 电路 图 
@ 将 可 调 光 源 调 至 一 定 的 照度 ,每 次 在 一 定 光照 条 件 下 , 测 出 加 在 光敏 三 极 管 的 偏 


置 电压 Uce 与 产生 的 光电 流 1c 的 关系 数据 。 其 中 光电 流 为 c= 一 和 5(1.00 kQ 为 取样 


电阻 ) ,以 后 选择 不 同 的 照度 (至 少 3 个 ) ,重复 上 述 实验 。 
@ 将 实验 数据 填 人 表 4.9.18、 表 4.9.19、 表 4.9.20 并 画 出 光敏 三 极 管 的 一 组 伏 安 特 
性 曲线 。 
表 4.9.18 ”光敏 三 极 管 快 安 特 性 测试 数据 表 ( 照 度 :  ) 
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表 4.9.19 ”光敏 三 极 管 伏 安 特 性 测试 数据 表 ( 照 度 :  “) 


(2) 光敏 三 极 管 的 光照 度 特性 测试 实验 

Q@ 实验 线路 如 图 4.9. 16 所 示 。 

@ 选择 一 定 的 偏 置 电压 ,每 次 在 一 定 的 偏 置 电压 下 测 出 光敏 三 极 管 在 相对 光照 度 为 
“ 弱 光 " 到 逐步 增强 的 光电 流 [数据 ,其 中 1c = 一 5(1.00 kQ 为 取样 电阻 )。 这 里 要 求 


至 少 测 出 三 个 反 偏 电压 下 的 光照 特性 曲线 。 
@ 将 实验 数据 填 人 表 4.9.21、 表 4.9.22、 表 4.9.23 并 画 出 光敏 三 极 管 的 一 族 光 照 特 


性 曲线 。 
表 4.9.21 光敏 三 极 管 光照 特性 测试 数据 表 ( 电 压 : ) 


照度 /Ix 
Ur/V 
光电 流 /A 


表 4.9.22 ”光敏 三 极 管 光照 特性 测试 数据 表 ( 电 压 ;  ) 
照度 /Ix 
Ur/V 
光电 流 /A 


表 4.9.23 ”光敏 三 极 管 光照 特性 测试 数据 表 { 电 压 : ) 
照度 /lx 
Ur/V 
光电 流 /A 
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【注意 事项 】 

在 电路 连接 的 时 候 注意 连接 时 关闭 电源 , 当 电 路 连接 好 确认 无 误 后 ,再 开始 实验 。 

【思考 题 】 

1. 在 正 向 偏 压 状 态 下 ,光电 二 极 管 受到 光照 射 时 候 有 没有 光电 流通 过 ?为 什么 光电 二 
极 管 不 像 普 通 的 二 极 管 那样 工作 在 正 向 偏 压 状态 下 ? 

2. 能 否 用 伏 安 法 测 二 极 管 、 三 极 管 的 伏 安 特 性 ? 


【附录 】 
附 表 4.9.1 电流 与 照度 桌 
序号 oe 光照 度 /lx | | 人 光照 度 /lx 
1 20 | 2 | 7 | | so 
2 2 | 2 | 8 | 1 | 5% 
3 40 | 30 | 9 | ww | 55 
4 6@ | 40 | Il | 180 | 580 
5 | 0 | 45 | HH | 2%0 | 6 
6 | ww | 40 | | zz | 6 


" 128 。 


站 ee 本 第 5 章 ”光学 实验 


A 


5.1 迈克 尔 还 干涉 仪 的 调整 与 使 用 


引 言 

19 世纪 初 开始 ,物理 学 界 对 光 的 干涉 现象 进行 了 大 量 研究 , 1883 年 ,美国 物理 学 家 迈 
克 尔 逊 和 莫 雷 为 了 研究 “以 太 " 漂 移 现 象 而 设计 制作 了 迈克 尔 逊 干涉 仪 , 它 否 定 了 “以 太 ” 
的 存在 ,发 现 真 空中 的 光速 为 恒定 值 ,为 爱 因 斯 坦 相 对 论 奠定 了 基础 。 同 时 ,迈克 尔 逊 干 
涉 仪 被 用 来 研究 光谱 线 的 精细 结构 和 测定 国际 标准 米 尺 的 长 度 。 迈 克 尔 逊 因 研 制 出 精密 
的 光学 仪器 和 用 其 进行 的 光谱 学 和 度量 学 方面 的 研究 ,并 精密 测 出 光速 ,于 1907 年 获得 
了 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

迈克 尔 逊 干涉 仪 是 用 分 振幅 法 将 一 束 光 分 成 两 束 光 用 以 实现 干涉 的 精密 光学 仪器 。 
其 设计 巧妙 结构 简单 、 光 路 直观 \ 测 量 精度 高 用途 广 泛 、 包 含 丰富 的 实验 思想 ,是 近代 许 
多 干涉 仪 的 原型 。 

光 的 干涉 是 两 列 频 率 相同 \ 振 动 方向 相同 \、 相 位 差 恒定 的 相干 光 , 在 空间 从 加 区 域 光 
强 重新 分 布 而 发 生 相 互 加 强 和 相互 减弱 的 现象 。 我 们 知道 ,虽然 光 的 波长 很 短 (4 x 
10” ~8x 10- mm) ,但 干涉 时 间 和 干涉 条 纹 却 可 以 很 容易 被 观测 到 ,根据 干涉 条 纹 的 数目 、 
间距 变化 \ 光 程 差 ,波长 之 间 的 关系 式 ,可 以 推算 微小 长 度 变 化 (光波 波长 数量 级 ) 和 微小 
角度 变化 等 。 本 实验 就 是 用 迈克 尔 逊 干涉 仪 来 测量 光波 的 波长 。 

【实验 目的 】 

1 .掌握 迈克 尔 还 干涉 仪 的 结构 、 原 理 和 调节 方法 。 

2. 理 解 等 倾 干涉 的 原理 ,观察 等 倾 干涉 条 纹 的 特点 。 

3. 用 迈克 尔 逊 干涉 仪 测定 He - Ne 激光 的 波长 。 

【实验 仪器 】 

迈克 尔 逊 干涉 仪 ,He - Ne 激光 器 , 扩 束 镜 。 

【实验 原理 】 

1 .迈克 尔 逊 干涉 仪 的 结构 和 光路 

迈克 尔 逊 干涉 仪 如 图 5.1.1 所 示 。 它 主要 由 四 个 高 品质 的 光学 镜片 和 一 套 精密 的 
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机 械 传动 系统 组 成 ,它们 被 固定 在 一 个 稳定 的 底座 2 上。11(Gi) 被 称 为 分 光板 , 它 的 第 二 
平面 上 饶 有 半 反 半 透 膜 工 ,反射 率 约 为 50% ,可 将 人 射 光 分 成 振幅 接近 相等 的 反射 光束 人 
( 见 图 5.1.2) 和 透射 光束 @, 它 与 12(Cz) 是 两 块 厚度 相同 、 材 料 相同 的 平行 平面 玻璃 板 ; 
G 补 偿 了 光线 和 句 因 穿越 G1 次 数 不 同 而 产生 的 光 程 差 ,因而 6 被 称 为 补偿 板 ; 15 
(M1) 、10(M,) 是 两 块 在 相互 垂直 的 两 辟 上 放置 的 平面 全 反射 镜 , 其 中 15(M,) 是 可 动 的 , 称 
为 可 动 全 反射 镜 , 它 由 移动 拖 板 9 带动 可 在 导轨 1 上 作 前 、 后 移动 ,移动 的 距离 由 刻度 转 
盘 ( 由 粗 读 和 细 读 两 组 刻度 盘 组 合 而 成 ) 读 出 ,在 其 背后 有 螺丝 14 用 于 镜面 的 微调 ; 10 
(M,) 是 固定 的 , 称 为 固定 全 反射 镜 , 它 的 背后 也 有 用 于 微调 的 螺丝 14。 它 们 与 平行 平面 
玻璃 板 G1、\Gz 成 45° 角 。 


1 一 导轨 2 一 底座 ”3 一 水 平 调节 螺丝 ”4 一 螺母 ”5 一 粗 调 手 轮 6 一 粗 调 视窗 ”7 一 微调 手 轮 8 一 
刻度 轮 2 9 一 移动 拖 板 ”10 一 固定 全 反射 镜 M 11 一 分 光板 G， 12 一 补偿 板 G 13 一 微调 拉 簧 螺 
丝 ”14 一 微调 螺丝 ”15 一 可 动 全 反射 镜 M， 16 一 观察 屏 
5.1.1 迈克 尔 逊 干涉 仪 实物 图 
迈克 尔 逊 干涉 仪 产生 干涉 条 纹 的 光路 如 
图 5.1.2 所 示 , 从 单 色 光源 S 发 出 的 光 , 以 45 
度 角 人 射 到 分 光板 Gi 后 ,被 分 光板 上 的 半 反 
半 透 膜 工 分 成 两 部 分 :反射 光 中 和 透射 光 @; 
反射 光束 中 向 着 可 动 全 反射 镜 MI 前 进 ,被 
MI 反射 后 透 过 分 光板 G1 到 达观 察 屏 上 下 
处 ;假设 没有 补偿 板 ,透射 光束 加 透 过 分 光板 
Gi 向 着 固定 全 反射 镜 Ms 前 进 ,被 W 反射 后 
又 被 分 光板 Gi 的 半 反 半 透 膜 王 反射 ,光束 @) 
也 到 达 下 处 。 由 于 光束 经 过 分 光板 3 次 ， 
而 光束 @ 只 经 过 分 光板 1 次 ,为 了 补偿 由 此 


图 5.1.2 迈克 尔 逊 干涉 仪 光路 图 
产生 的 光 程 差 ,在 光束 @@ 的 光路 中 加 入 了 第 二 块 玻璃 板 , 即 补偿 板 6G, 这 样 ,光束 和 光 
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束 @@ 都 经 过 3 次 玻璃 板 ,两 光束 在 玻璃 中 产生 的 光 程 差 便 被 补偿 掉 。 于 是 ,计算 这 两 束 光 
的 光 程 差 时 ,只 需要 计算 两 束 光 在 空气 中 的 光 程 差 就 可 以 了 。 由 于 光 在 分 光板 G1 的 半 反 
半 透 膜 L 上 被 反射 或 透射 , 则 M: 相对 于 分 光板 G 的 半 反 半 透 膜 世 在 M 附近 形成 一 虚像 
M'2 ,光束 中 和 光束 @ 被 可 动 全 反射 镜 Mi 和 固定 全 反射 镜 MW 反射 ,就 好 像 是 被 镜 M 和 镜 
M2 的 像 M's 反射 ,Mi 和 M'; 间 形 成 一 空气 薄膜 。 则 计算 光束 中 和 光束 @ 的 光 程 差 就 是 计 
算 这 两 光束 在 空气 注 膜 处 产生 的 光 程 差 。 由 此 可 见 ,在 迈克 尔 还 干涉 仪 中 所 产生 的 干涉 
也 就 是 厚度 为 d 的 空气 膜 所 产生 的 干涉 。 

2. 干 涉 条 纹 

当 M 和 M'; 平行 时 (也 就 是 Ml 和 M, 恰好 互相 垂直 ) ,在 迈克 尔 逊 干涉 仪 的 观察 屏 上 
将 观察 到 圆 环 形 条 纹 ( 等 倾 干 涉 条 纹 ) 如 图 5.1.3 所 示 。 


图 5.1.3 等 倾 于 涉 条 纹 
当 Mi 和 M': 不 平行 时 (也 就 是 M 和 MW 不 互相 垂直 )， 将 尖 和 到 直线 形 干 水 条 纹 ( 等 
| 如 图 5.1. ee 


ll | | | 加 


图 5.1.4 等 厚 干涉 条 纹 
本 实验 中 用 He - Ne 激光 器 作为 光源 人 射 到 迈克 尔 逊 干涉 仪 上 ,在 光路 中 加 入 扩 束 
镜 (一 个 短 焦距 透镜 ) ,将 激光 汇聚 成 一 个 强度 很 高 的 点 光源 S$, 点 光源 发 出 球面 波 ,照射 
迈克 尔 逊 干涉 仪 时 经 分 光板 Gi 分 束 ,再 经 MI、M 反射 后 的 光束 ,相当 于 两 个 点 光源 S 和 
S' 发 出 的 相干 光束 人 射 观察 屏 ,Si 可 以 看 成 是 点 光源 S 经 M 所 成 的 等 效 光源 ,S' 是 S 
经 M' 所 成 的 等 效 光 源 ,S, 和 S', 是 一 对 相干 点 光源 , 且 它 们 的 距离 为 M', 和 MI 的 距离 d 
的 2 倍 , 即 2d。 这 样 , 只 要 观察 屏 放置 在 两 点 光源 S 和 S', 发 出 的 光波 的 释 加 区 域内 ,都 
能 看 到 干涉 现象 ,产生 的 条 纹 称 为 非 定 域 干涉 条 纹 。 当 观察 屏 垂直 于 轴线 时 ,如 图 5.1.5 
"13 * 
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所 示 。 调 节 M 和 M2 的 倾角 观察 到 等 倾 干涉 条 纹 。 


图 5.1.5 点 光源 产生 的 等 倾 于 涉 条 纹 

3. 单 色光 波长 的 测定 

迈克 尔 逊 干涉 仪 的 许多 应 用 都 是 通过 观测 条 纹 的 变化 实现 的 ,干涉 条 纹 的 变动 是 由 
于 相干 光 之 间 光 程 差 的 改变 造成 的 , 光 程 差 改变 的 原因 有 三 个 : 光源 移动 ;装置 结构 的 改 
变 ;光路 中 介质 的 变化 。 

若 Mi 与 M'; 严格 平行 ,空气 薄膜 的 厚度 为 d, 观 察 屏 平 行 于 可 动 全 反射 镜 Mi 放置 ， 
则 在 观察 屏 上 能 够 看 到 一 组 明暗 相间 的 圆 环形 等 倾 干 涉 条 纹 ( 若 观察 屏 上 看 到 的 是 椭圆 
形 干涉 条 纹 , 则 表明 观察 屏 不 严格 垂直 于 S$,S', 轴线 ) ,其 圆心 位 于 SiS' 轴线 与 屏 的 焦点 
上 ,产生 等 倾 干涉 条 纹 的 原因 是 产生 光 程 差 ,对 于 迈克 尔 逊 干涉 仪 , 点 光源 由 M 和 M 反 
射 后 的 两 列 相干 光波 的 光 程 差 为 


f = 2dcos ; (5.1.1) 
其 中 i 为 5 射 到 观察 屏 上 P' 的 光线 与 S 到 Po 的 光线 之 间 的 夹 角 。 产 生 亮 条 纹 的 条 件 是 
2dcosii = I (k= 0,1,2,.…) 052.1 2} 


则 具有 相同 倾角 的 人 射 光 的 光 程 差 相 同 ,产生 的 干涉 现象 也 相同 ,对 于 同一 级 次 ,形成 以 
光 轴 为 圆心 的 同心 圆 环 。 根 据 公式 (5.1.2) 可 推 得 
Pe pm (5.1.3) 
即 ,空气 薄膜 厚度 d 越 小 , 相 邻 两 条 纹 角 间距 越 大 ,条 纹 越 稀疏 ;d 越 大 , 角 间 距 越 小 ,条 纹 
越 密集 。 当 d 一 定时 , 越 靠近 圆心 ,条 纹 间距 越 大 ; 越 远 离 圆心 ,条 纹 间距 越 小 。 当 d = 0 
时 , 则 k = 0, 干 涉 区 域内 无 条 纹 。 
当 人 射 角 i = 0 时 ,干涉 圆 环 在 圆心 处 ,产生 的 光 程 差 最 大 , 式 (5.1.2) 变 为 

2d = kA (k= 0,1,2,.…) (5.1.4) 
式 中 ,上 为 圆 环形 等 倾 干涉 条 纹 最 高 级 次 。 

当 MI 和 M'; 的 间距 d 逐渐 增 大 时 ,为 了 满足 式 (5.1.4) ,圆心 条 纹 的 级 次 大 越 来 越 高 ， 
圆心 处 将 有 条 纹 不 断 “ 冒 ” 出, 且 每 当空 气 薄膜 厚度 d 增加 4/2 时 ,就 有 一 个 条 纹 从 圆心 
“ 冒 ”出 ;反之 , 当 薄 膜 厚度 d 减 小 时 ,最 靠近 圆 环 中 心 的 条 纹 将 一 个 一 个 地 “ 陷 ” 入 进去 ， 
目 每 “ 陷 ” 人 一 个 条 纹 , 空 气 薄膜 厚度 改变 /2。 

因此 , 当 可 动 全 反射 镜 Mi 移动 时 , 若 有 N 个 条 纹 “ 陷 ”人 中 心 , 则 表明 M 相对 于 M'， 
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移 近 了 Ad。 反 之 , 若 有 个 条 纹 从 中 心 涌 出 来 时 , 则 表明 Mi 相对 于 M', 移 远 了 同样 的 距 
离 , 即 可 动 全 反射 镜 Mi 移动 了 Ad 的 距离 ,相应 的 观察 屏 上 将 有 N 个 条 纹 “ 冒 ”出 或 “ 陷 ” 
和 人。 也 即 


-Fe | .分 (5.1.5) 


从 迈克 尔 逊 干涉 仪 上 读 取 可 动 全 反射 镜 Mi 移动 的 距离 Ad, 并 在 观察 屏 上 数 出 相应 
的 圆心 处 条 纹 变化 数 ,代入 公式 (5.1.5), 即 可 计算 出 人 射 光 波 的 波长 4。 

【实验 内 容 及 步骤 】 

1. 调 节 方 法 

(1) 调节 迈克 尔 逊 干涉 仪 使 导轨 大 致 水 平 ;调节 粗 调 手 轮 , 使 可 动 全 反射 镜 大 致 位 于 
导轨 的 15 ~ 40 mm 处 ;目测 激光 器 是 否 水 平 , 若 不 平 调节 倾角 螺丝 ,并 使 激光 器 垂直 于 固 
定 全 反射 镜 ;放松 两 平面 镜 背后 的 微调 螺丝 ,使 平面 镜 倾角 有 调节 的 余地 ,并 使 微调 拉 筑 
螺丝 松紧 适中 。 

(2) 打开 激光 器 :Q@ 检查 电流 调节 旋钮 是 否 逆 时 针 旋 转 到 底 , 调 电流 最 小 ;@@ 插 人 激 
光电 源 插 头 (激光 器 上 电源 指示 红 灯 被 点 亮 );@ 打开 激光 电源 上 的 电源 开关 ,电流 表 指 
针 在 零点 附近 晃动 ,@ 顺 时 针 缓 慢 调节 电流 旋钮 ,使 指针 指 到 6 ~ 8 mA 之 间 , 此 时 电流 表 
上 指针 稳定 ,激光 器 发 射出 稳定 激光 束 。 

(3) 调节 激光 器 出 射 方 向 ,微调 激光 器 倾角 螺丝 ,使 激光 器 发 射 的 激光 束 从 分 光板 中 
央 穿 过 ,垂直 射 向 固定 全 反射 镜 ;微调 两 全 反射 镜 背 后 的 微调 螺丝 ,使 出 射 光 束 沿 原 路 返 
回 。 

(4) 在 观察 屏 上 可 见 两 排 亮点 ,继续 微调 两 反射 镜 背 后 螺丝 ,使 观察 屏 上 两 排 亮 点 中 
的 最 亮点 重合 ,仔细 观察 可 见 重合 的 亮点 上 有 很 细小 的 黑 条 纹 ( 此 时 ,Mi 与 M: 基本 垂直 ， 
Mi 与 M' 基本 平行 )。 

(5) 在 激光 器 出 射 的 光路 中 放置 一 短 焦距 扩 束 镜 , 使 人 射 到 分 光板 上 的 激光 束 亮 点 
变 成 一 片 红 光 , 此 时 在 观察 屏 上 可 见 等 倾 干 涉 条 纹 ; 若 观察 屏 上 看 不 到 圆 环形 条 纹 的 圆 
心 , 则 仔细 调节 微调 拉 簧 螺丝 ,直至 在 观察 屏 上 看 到 圆心 位 于 屏 中 央 的 等 倾 干涉 条 纹 ( 此 
时 Mi 与 M' 严格 平行 )。 

2. 观 察 He - Ne 激光 的 等 倾 干涉 条 纹 

(1)M, 与 M' 严格 平行 是 调 好 于 涉 条 纹 的 关键 ,MI 与 M': 位 置 的 信息 在 等 倾 干涉 条 纹 
上 都 能 显现 出 来 ,通过 对 干涉 条 纹 形状 和 变化 过 程 的 分 析 , 能 清楚 它们 的 位 置 变化 ,及 要 
达到 理想 效果 需要 做 哪些 调整 。 

(2) 改变 可 动 全 反射 镜 M 的 位 置 ,进而 改变 Mi 和 M', 组 成 的 空气 薄膜 的 厚度 ,观察 屏 
上 等 倾 干涉 条 纹 的 圆心 条 纹 “ 冒 ”出 或 “ 陷 ” 人 。 

(3) 向 某 一 方向 旋转 微调 手 轮 , 则 由 精密 机 械 传动 系统 推动 可 动 全 反射 镜 Mi 在 导轨 
上 移动 ,但 由 于 仪器 读数 的 机 械 装置 为 螺纹 结构 ,因此 存在 空 程 差 , 在 实验 过 程 中 ,一 旦 开 
始 读 取 数据 ,不 允许 将 微调 手 轮 向 反方 向 旋转 ,否则 由 于 空 程 差 的 存在 测量 结果 将 不 可 
用 。 : 

(4) 在 测量 前 对 仪器 进行 调 零 : 将 微调 手 轮 向 读数 增 大 (或 减 小 ) 方向 转动 ,至 读数 窗 
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口 开 始 变化 ,并 继续 调节 至 微调 手 轮 读数 为 零 ; 沿 同方 向 转动 粗 调 手 轮 ,使 粗 调 视窗 读数 
为 零 ( 这 是 由 于 旋转 微调 手 轮 时 , 粗 调 手 轮 被 带动 旋转 ,此 时 无 空 程 差 , 当 转 动 粗 调 手 轮 
时 ,微调 手 轮 却 不 动 ) ;注意 ,调整 及 以 后 的 测量 过 程 中 ,微调 手 轮 的 转动 方向 不 变 , 否 则 要 
重新 调 零 。 

3. 测量 He - Ne 激光 的 波长 

(1) 以 观察 屏 上 圆心 条 纹 的 某 一 状态 为 起 点 do( 圆 心 条 纹 变化 零 环 ) ,分 别 在 水 平 导 
轨 ( 只 读 出 整数 部 分 ) , 粗 调 旋转 手 轮 上 的 粗 调 视 窗 ( 读 到 小 数 点 后 两 位 ) 和 微调 手 轮 ( 读 
出 整数 部 分 并 估 读 到 小 数 点 下 一 位 ) 的 读数 罗列 起 来 作为 可 动 全 反射 镜 M 的 位 置 。 

(2) 旋转 微调 手 轮 ,在 观察 屏 上 干涉 条 纹 圆 心 每 “ 冒 ”出 或 “ 陷 ” 和 人 50 个 圆 环 时 ,分 别 
在 导轨 、 粗 调 视窗 、 微 调 手 轮 上 读 取 数 据 。 例 如 ,从 导轨 上 读 取 37, 粗 调 视 窗 上 读 取 0.62， 
从 微调 手 轮 上 读 取 15.0, 则 起 点 do 时 可 动 全 反射 镜 Mi 位 置 为 37.621 50 mm。 如 此 重复 直 
到 观察 屏 上 等 倾 干涉 条 纹 变 化 了 350 环 ,将 观察 数据 记录 于 表 5.1.1 中 。 

表 5.1.1 可 动 全 反射 镜 位 置 变化 表 
i 读数 位 置 
微调 手 轮 | 可 动 全 反射 简 Mi 位 置 


第 350 环 


(3) 将 得 到 的 8 组 数据 用 逐 差 法 进行 处 理 ,得 到 圆心 条 纹 每 变化 200 环 时 Mi 镜 移动 距 
离 的 算术 平均 值 。 

(4) 根据 公式 Ad = N. 了 , 求 出 He - Ne 激光 的 波长 4。 

(5) 由 He - Ne 激光 的 标准 波长 值 lo = 632.8 nm, 计 算 实际 测量 结果 的 相对 误差 与 绝 
对 误差 。 

绝对 误差 :A = | ~ Xo ; 


相对 误差:E = 0 
0 


【注意 事项 】 
1. 迈 克 尔 还 干涉 仪 是 精密 光学 仪器 ,使 用 前 必须 熟悉 使 用 方法 ,然后 再 动手 调节 。 
2. 使 用 过 程 中 绝对 不 允许 用 手 摸 、 措 各 镜面 及 光学 玻璃 器 件 ,镜面 若 发 现 有 人 尘埃 ,应 
该 用 镜头 纸 轻 轻 拱 擦 或 用 吹风 机 吹 去 。 
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3. 在 调节 和 测量 过 程 中 ,一定 要 非常 细心 ,特别 是 转动 粗 \, 微 调 手 轮 时 要 缓慢 、 均 匀 。 
为 了 避免 转动 手 轮 时 引起 空 程 ,在 使 用 时 必须 沿 同一 方向 旋转 手 轮 ,不 得 中 途 倒转 , 如 需 
要 反 向 测量 ,应 重新 调节 零点 。 

4. 实 验 前 和 实验 后 ,所 有 调节 螺丝 均 应 处 于 放松 状态 ,调节 时 应 先 使 之 处 于 中 间 状 
态 , 以 便 有 双向 调节 的 余地 ,调节 动作 要 均匀 缓慢。 

5. 千 万 不 要 用 眼睛 直接 看 激光 。 

【思考 题 】 

1. 当 干 涉 圆 环 “ 骨 ”出 和 “ 陷 ” 入 时 ,Mi 和 M'; 组 成 的 空气 薄膜 的 厚度 如 何 变化 ? 

2. 每 “ 冒 ”出 或 “ 陷 ” 人 一 个 条 纹 , 光 程 差 变化 多 少 ? 

【附录 】 

He - Ne 激光 器 

激光 是 一 种 亮度 高 , 单 色 性 好 、 方 向 性 强 、 相 干 性 好 的 比较 理想 的 光源 。 激 光 是 激活 物 
质 受 激 辐射 而 发 出 的 光 。 

He - Ne 激光 器 的 工作 物质 为 氛 , 辅 助 气体 为 氮 , 输 出 光 的 波长 为 632.8 nm。 它 在 激光 
导向 \ 准 直 、 测 距 和 全 息 照 相等 许多 方面 都 有 应 用 。 它 的 构造 包括 放电 管 \, 储 气 套 、 电 极 \ 反 
射 镜 和 工作 物质 等 。 从 结构 上 又 有 外 和 腔 式 、 半 外 腔 式 和 内 腔 式 三 种 。 

物理 实验 所 使 用 的 He - Ne 激光 器 多 为 内 腔 式 ,其 谐振 腔 长 约 250 mm, 正 电极 用 铝 
棱 , 负 电极 用 铝 皮 贺 简 ,放电 管内 充 有 和 氨 、 氛 混合 气体 ,两 端 用 镀 有 多 层 介质 膜 的 反射 镜 封 
闭 , 构 成 谐振 腔 , 光 在 两 镜面 间 反 射 , 形 成 持续 振荡 (外 腔 式 的 两 反射 镜 安装 在 管 外 ,便于 
调节 和 更 换 , 放 电 管 的 窗口 与 管 轴 成 布 儒 斯 特 角 , 发 出 的 光 为 完全 偏振 光 )。 . 

光源 与 其 他 仪器 一 样 ,为 了 延长 使 用 寿命 ,精心 维护 、 遵 守 操 作 规章 、 安 全 操作 等 都 是 
十 分 重要 的 ,一 般 应 注意 : 

(1) 各 种 光源 都 有 特定 的 点 燃 电 压 , 有 的 用 直流 ,有 的 用 交流 。 在 直流 状态 下 工作 时 ， 
要 注意 电源 的 极 性 ,不 能 接 反 ,在 实验 前 必须 严格 检查 电源 是 否 符合 要 求 ,线路 是 否 正确 
无 误 , 确 认 无 误 后 方 可 点 燃 使 用 。 

(2) 激光 对 眼睛 有 伤害 ,实验 时 尽量 避免 直接 对 着 光源 ,最 好 戴 防护 眼镜 。 

(3) 高 压 电源 有 触电 危险 ,使 用 时 禁止 触摸 电极 和 导线 ,电源 外 过 要 接地 。 

(4) 灯 管 必须 按照 规定 的 方式 安放 。 要 防止 颠覆 倾倒 、 震 动 和 破损 。 废 管 也 要 妥善 处 
理 。 


5.2 ”分光 计 的 调整 与 使 用 


引言 
分 光 计 是 用 来 精确 测量 入 射 光线 和 出 射 光线 之 间 夹 角 的 一 种 光学 测量 仪器 ,又 称 测 
角 仪 我 们 知道 ,光线 人 射 到 光学 元 件 (如 平面 镜 、 三 棱镜 、 光 栅 等 ) 上 ,会 发 生 反射 .折射 、 
入 射 现 象 ,分 光 计 的 基本 工作 原理 是 :让 光线 通过 平行 光 管 的 狭 颖 和 聚焦 透镜 形成 一 束 平 
行 光线 ,经 过 光学 元 件 的 反射 或 折射 后 进入 望远镜 物镜 并 成 像 在 望远镜 的 焦 平 面 上 ,通过 
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目镜 进行 观察 和 测量 各 种 光线 的 偏转 角度 ,从 而 得 到 光学 参量 。 分 光 计 可 以 精确 测量 核 
镜 的 顶 角 最 小 偏向 角 光学 平面 的 夹 角 等 ,还 可 以 通过 角度 测量 间接 测量 棱镜 的 折射 率 、 
光 顶 常数 光栅 的 分 辩 率 ,光波 长 等 。 

分 光 计 又 是 一 种 具有 代表 性 的 基本 光学 仪器 ,许多 常用 的 光学 仪器 (如 单 色 仪 . 色 谱 
仪 ,分 光 光 度 计 等 ) 的 基本 结构 也 与 之 类 似 , 分 光 计 在 使 用 中 所 涉及 的 光学 元 件 的 共 轴 调 
节 、 望 远 镜 和 平行 光 管 调 平 ,不 仅 是 正确 使 用 分 光 计 必须 掌握 的 ,也 是 光学 实验 中 必须 掌 
所 的 基本 技能 ,因此 ,学 好 分 光 计 的 调节 和 使 用 方法 ,可 为 今后 光学 实验 中 使 用 其 他 精密 
光学 仪器 打下 良好 基础 。 

为 了 保证 测量 结果 的 精确 度 ,在 使 用 前 需要 对 分 光 计 进行 调节 , 即 焦距 调节 、 消 除 视 
差 、 自 准 直 ,逐次 允 近 、 测 微 等 多 种 光学 实验 的 基本 技术 ,分光 计 的 调整 与 使 用 是 大 学 物理 
光学 实验 中 的 重要 实验 之 一 。 

【实验 目的 】 

1. 了 解 分 光 计 的 原理 与 结构 ,掌握 调节 分 光 计 的 方法 。 

2. 掌 握 三 棱镜 项 角 的 测量 方法 。 

3. 用 最 小 偏向 角 法 测定 玻璃 折射 率 。 

【实验 仪器 】 

JJYa 型 分 光 计 , 钠 光 灯 ,平行 平面 镜 , 三 棱镜 。 

【实验 原理 】 

1. 分 光 计 的 结构 

要 准确 测量 入射 角 和 出 射 角 之 间 的 偏转 角度 ,必须 满足 两 个 条 件 :@ 人 射 光 与 出 射 
光 均 为 平行 光束 ;@ 人 射 光 与 出 射 光 的 方向 以 及 反射 面 或 折射 面 的 法 线 都 与 分 光 计 的 刻 
度 盘 平行 。 为 此 ,分 光 计 上 装 有 用 来 产生 平行 光 的 平行 光 管 ,用 来 接受 平行 光 的 望远镜 ,和 
用 来 放置 光学 小 元 件 的 载 物 台 ;这 三 者 的 方位 都 可 以 通过 调节 各 自 的 螺丝 作 适 当 的 调整 。 
为 了 准确 读 出 测量 角度 ,分 光 计 配 有 可 与 望远镜 连接 在 一 起 的 刻度 盘 ,分 光 计 的 结构 如 图 
5.2.1 所 示 , 下 面 介绍 各 主要 部 件 , 见 表 5.2. 1。 
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表 5.2.1 分 光 计 各 部 分 作用 


作 用 
锋 颖 宽度 调节 螺丝 调节 狭 缝 宽度 ,改变 入 射 光 宽 度 
狭 缝 装置 
松 开 时 ,前 后 拉动 狭 锋 装置 , 调节 平行 光 。 调 好 后 锁 紧 , 用 来 固 
狭 缝 装置 锁 紧 螺丝 定 狂 颖 装置 
平行 光 管 用 来 产生 平行 光 


载 物 台 放置 光学 元 件 。 台 面 下 方 装 有 三 个 细 牙 螺丝 7, 用 来 调整 台面 的 
倾斜 度 。 松 开 螺 丝 8 时 , 载 物 台 可 升降 .可 转动 
夹 持 待 测 物 簧 片 夹 持 载 物 台 上 的 光学 元 件 
载 物 台 调节 螺丝 (3 只 ) 调节 载 物 台 台面 水 平 度 
J, 5 i » 台 占 
载 物 台 锁 紧 螺 丝 松 开 时 , 载 物 台 可 单独 转动 和 升降 ; 锁 紧 后 ,可 使 载 物 台 与 读数 


游标 盘 同 步 转动 
望远镜 观测 平行 光 经 光学 元 件 作 用 后 的 光线 
目镜 装置 锁 紧 螺丝 ie 
阿 贝 式 自 准 目镜 装置 可 伸缩 和 转动 (望远镜 调 焦 ) 
目镜 调 焦 手 轮 调节 目镜 焦距 ,使 分 划 板 、 叉 丝 清晰 


yd 调节 该 螺丝 ,可 使 望远镜 在 垂直 面 内 转动 


时 还 镜 光 四 水 平 因 节 媒 | 调节 该 螺丝 ,可 使 望远镜 在 水 平面 内 转动 


E 


望远镜 支架 

游标 盘 盘 上 直径 两 端 设置 两 游标 

游标 分 成 20 小 格 ,每 一 小 格 对 应 角度 
该 螺丝 位 于 图 5.2. 1 的 反面 , 锁 紧 望远镜 支架 制 动 螺 丝 21 后 , 调 

ZZ 

人 节 螺 丝 18 ,使 望远镜 支架 作 小 幅度 转动 

刻度 盘 分 为 36p ,最 小 刻度 为 0.5 度 (30 ) 

目镜 照明 电源 打开 该 电源 20, 从 目镜 中 可 看 到 一 绿 班 和 黑 十 字 
- 该 絮 丝 位 于 图 5.2.1 的 反击. 锁 紧 后 ,只 能 用 望远镜 微调 早 丝 18 
i 去 E24 

下 | 使 记 远 镜 支 架 作 小 幅度 转动 


锁 紧 后 ,望远镜 与 刻度 盘 同 步 转动 


望远镜 支架 与 刻度 盘 锁 
紧 螺 丝 


分 光 计 电 源 插座 


是 整个 分 光 计 的 底座 .底座 中 心 有 沿 铅 直 方向 的 转轴 套 , 望 远 
镜 部 件 整 体 .刻度 贺 盘 和 游标 盘 可 分 别 独立 绕 该 中 心 轴 转 动 。 
平行 光 管 固定 在 三 角 底座 的 一 只 脚 上 


分 光 计 三 角 底 座 


平行 光 管 支架 


> 


人 作 用 

EE 
27 锁 紧 后 ,只 能 用 游标 盘 微调 螺丝 26 使 游标 盘 作 小 幅度 转动 

28 调节 该 螺丝 ,可 使 平行 光 管 在 水 平面 内 转动 

29 调节 该 螺丝 ,可 使 平行 光 管 在 垂直 面 内 转动 


(1) 自 准 直 望远镜 

自 准 直 望远镜 在 分 光 计 中 用 来 观察 平行 光 行进 的 方向 ,如 图 5.2.2 所 示 , 它 由 长 焦距 
物镜 2、 分 划 板 3 和 短 焦距 目镜 7 组 成 ;它们 分 别 被 装 在 三 个 套 管 里 ,彼此 可 以 相对 滑动 用 
来 调节 ;中 间 的 套 简 里 装 有 一 块 分 划 板 ,其 上 刻 有 “十 ” 形 准 线 ; 分 划 板 下 方 与 小 棱镜 6 的 
一 个 直角 面 紧 贴 着 ,在 这 个 直角 面 上 刻 有 一 个 十 字形 的 透 光 度 ; 套 简 上 正 对 棱镜 另 一 直角 
面 处 开 有 小 孔 ,并 装 有 小 绿灯 ;小 灯 的 光 进 入 小 孔 后 经 小 棱镜 照 亮 十 字 透 光 窗 ;如 果 透 光 
窗 平 面 正好 处 于 物镜 的 焦 平 面 上 , 则 从 透 光 窗 发 出 的 光 经 物镜 后 成 一 平行 光束 ; 若 前 方 有 
一 个 平面 镜 将 这 束 平行 光 反 射 回 来 ,再 经 物镜 成 像 于 其 焦 平 面 上 ,那么 从 目镜 中 分 划 板 上 
可 看 到 “十 ” 形 准 线 与 十 字 透 光 窗 的 反射 像 , 并 且 没 有 视差 ,这 就 是 用 自 准 直 法 调节 望 远 
镜 适 合 观 察 平行 光 的 原理 。 当 望远镜 的 光 轴 与 主 光 轴 垂 直 时 ,在 目镜 里 可 看 到 十 字 像 与 分 
划 板 上 “十 ”型 准 线 的 上 准 线 重合 。 


1 一 平面 镜 。 2 一 物镜 ”3 一 分 划 板 4 一 人 射 光 ”5 一 十字 透 光 窗 ”6 一 小 棱镜 
7 一 目镜。 8 一 十 字 反 射 像 
图 5.2.2 自 准 直 望远镜 结构 

(2) 平行 光 管 

平行 光 管 是 一 个 产生 平行 光 的 装置 , 它 由 一 个 宽度 和 位 置 均 可 调节 的 狭 颖 1 和 一 个 
会 聚 透 镜 3 组 成 。 如 图 5.2.3 所 示 , 狭 缝 与 透镜 之 间 的 距 离 可 以 通过 伸缩 狭 缝 套 简 来 调节 ， 
狭 颖 处 于 透镜 焦 平 面 时 ,从 狭 缝 发 出 的 光 经 透镜 后 就 成 为 平行 光 。 狭 颖 的 刀口 经 过 精密 的 
研磨 制 成 , 为 避免 损伤 狭 镍 ,只 有 在 望远镜 中 看 到 狭 缝 像 的 情况 下 才能 调节 狭 缝 的 宽度 
2 
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1 一 夹缝 ”2 一 夹缝 宽度 调节 螺丝 ”3 一 凸透镜 
图 5.2.3 平行 光 管 结构 

(3) 载 物 台 

载 物 台 用 来 放置 光学 元 器 件 ,如 平面 镜 、 三 棱镜 、 光 栅 等 。 它 由 两 个 圆 形 平板 和 连接 两 
个 平板 的 三 个 可 调 螺 钉 构成 。 如 图 5.2. 1 所 示 , 载 物 台 下 面 的 平板 固定 于 套 在 主轴 上 的 套 
简 上 ,上 面 的 一 个 平板 可 通过 调节 3 个 可 调 螺 丝 7 改变 其 高 度 和 表面 水 平 。 

(4) 读数 装置 

读数 装置 由 一 个 刻度 圆 盘 和 两 个 游标 圆 盘 组 成 ,如 图 5.2.4 所 示 。 其 中 刻度 圆 盘 与 望 
远 镜 相连 ,游标 盘 与 载 物 台 相 连 。 刻 度 圆 盘 垂 直 于 分 光 计 主轴 并 且 可 绕 主轴 转动 ,为 了 准 
确 读数 ,将 刻度 圆 盘 平 均 分 为 720 等 份 ,最 小 分 度 值 为 0.$( 即 30 ); 为 了 消除 刻度 盘 与 游 
标 盘 的 偏心 差 (刻度 盘 与 游标 盘 轴 心 不 重合 而 带 来 的 读数 误差 ) , 故 采用 两 个 相差 180? 的 
游标 读数 ,游标 上 的 30 个 格 与 度 盘 上 的 29 个 格 角度 相等 ,游标 圆 盘 的 最 小 分 度 值 为 忆 ,在 
测量 光线 的 角 位 置 时 ,30 以 下 需 用 游标 盘 读数 ,并 分 别 记 下 两 个 游标 对 应 的 读数 。 


图 5.2.4 ”读数 装置 结构 
读数 时 应 先 看 游标 零 刻 线 所 对 应 的 刻度 圆 盘 上 的 数值 ,数值 是 多 少 度 多 一 点 或 多 少 
度 三 十 分 多 一 点 ,再 看 游标 上 第 多 少 根 刻 度 线 与 圆 盘 上 刻度 线 对 齐 ,游标 上 的 第 多 少 根 刻 
度 线 与 圆 盘 上 刻度 线 正 对 齐 , 即 记 为 多 少 分 ,最 后 读数 为 刻度 圆 盘 读 取 数 据 与 游标 读 取 数 
值 之 和 。 例 如 读 取 图 5.2.5 所 示 的 数值 , 先 看 游标 零 刻 线 所 对 应 刻度 圆 盘 上 的 数值 是 多 
少 , 从 图 可 见 为 334?30' 多 一 点 ;再 看 游标 上 第 多 少 根 刻度 线 与 圆 盘 上 刻度 线 正 对 齐 ,从 图 
可 见 游标 上 第 17 根 刻度 线 恰好 与 刻度 盘 上 某 一 刻度 线 对 齐 , 记 为 17' ,因此 该 读数 为 
334?*30' + 17” = 334?47 
测量 时 要 注意 : 当 望 远 镜 (或 载 物 台 ) 沿 角度 增加 方向 转动 某 角度  , 且 过 读数 盘 中 
的 360? 时 ,实际 转角 应 为 9 = (360? + 9'1) - 02, 当 望 远 镜 (或 载 物 台 ) 沿 角度 减 小 的 方向 
转动 某 角 度 0 时 ,实际 转角 应 为 
人 
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0' = (360P - 0) + 0， 


图 5.2.5 ”分 光 计 读数 举例 
2. 三 棱镜 顶 角 a 的 测量 
如 图 $.2.6 所 示 为 三 棱镜 结构 图 ,4BB'4' 侧面 和 4CC'4' 侧面 是 三 棱镜 的 两 个 透 光 表 
面 ,其 夹 角 a 称 为 三 棱镜 的 项 角 , BCC'B' 为 毛 玻璃 面 , 称 为 棱镜 的 底面 。 


A 


图 5.2.6 “三 棱镜 结构 图 
(1) 用 反射 法 测定 三 棱镜 顶 角 a 
如 图 $.2.7 所 示 ,平行 光 均 匀 对 称 地 投射 到 三 棱镜 的 两 个 光 面 4B、4C 面 上 ,经 过 4B、 
AC 面 反射 的 光线 分 别 没 R 、R: 方 位 射出 ,此 时 Ri、R2: 方 位 对 应 的 刻度 盘 上 的 角度 值 分 别 
为 91、9,, 其 夹 角 记 为 9, 由 几何 关系 可 知 


a = 0 = 广 |O1 -6 (5.2.1) 


5.2.7 反射 法 测 顶 角 
(2) 用 自 准 直 法 测定 三 棱镜 项 角 
如 图 5.2.8 所 示 ,三 棱镜 放置 在 载 物 台 上 ,固定 载 物 台 的 位 置 ,转动 望远镜 ,使 望远镜 
主轴 分 别 垂直 于 三 棱镜 4B 、4C 光 面 ,望远镜 自身 的 平行 光 经 过 4B 、4C 面 反 射 分 别 沿 Ri、 
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R2 方位 射出 , Ri 、R2 方位 对 应 的 刻度 盘 上 的 角度 数值 分 别 为 9,、9,, 其 夹 角 记 为 p 
p = 10 - 01| 


由 几何 关系 可 得 
(5.2.2) 


图 5.2.8 自 准 直 法 测 项 角 
3. 三 棱镜 最 小 偏向 角 Sa。 的 测量 
一 束 平行 单 色光 人 射 4B 面 , 经 折射 后 从 4C 射出 (如 图 5.2.9 所 示 )， 人 射 光 和 出 射 
光 之 间 的 夹 角 6 称 为 偏向 角 。 偏 向 角 的 大 小 随 人 射 角 的 改变 而 改变 , 当 人 射 角 i 等 于 出 射 
角 站 时 , 偏向 角 有 最 小 值 , 称 为 最 小 偏向 角 , 以 Sm 表示 。 


5.2.9 ” 单 色 光 经 三 棱镜 折射 
由 图 中 可 知 偏向 角 B= (i-r)+(Y -rr) 
当 i = i' 时 ,由 折射 定律 


sini = nsinr 


得 r= 

则 Onmin = 2(i — 7) 2 
又 由 于 r+tr=2r= 18P-CG= 18m-(180-a)=a 

得 Fs (5.2.4) 


从 式 (5.2.3) 和 式 (5.2.4) 得 


二 全 ee (5.2.5) 
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律 可 和 sini -一 2 (5.2.6) 
由 折射 定律 可 得 n = rp a ss 
2 

可 见 , 只 要 得 到 三 棱镜 的 顶 角 a 和 最 小 偏向 角 Si, 就 能 得 到 棱镜 对 单 色 钠 光 的 折射 
率 。 

【实验 内 容 及 步骤 】 

1. 分 光 计 的 调节 


调节 前 对 应 实物 和 结构 图 熟悉 仪器 ,了 解 各 个 调节 螺丝 的 作用 。 调 节 前 应 该 先 粗 调 再 
细 调 。 

粗 调 (目测 判断 ) ,应 将 望远镜 ,平行 光 管 和 载 物 台面 大 致 调 成 水 平 ,并 垂直 于 中 心 轴 
( 粗 调 是 进行 细 调 的 前 提 和 细 调 成 功 的 保证 )。 

细 调 分 步 如 下 : 

(1) 调整 望远镜 ,使 其 适合 接收 平行 光 。 

@ 调节 目镜 与 又 丝 的 距离 ,使 视 场 中 能 清晰 地 看 到 分 划 板 “ 准 线 ”。 

@) 按 图 5.2. 10(a) 的 放置 方法 ,将 平面 镜 置 于 载 物 台 上 ,转动 载 物 台 ,使 平面 镜 正 对 
着 望远镜 。 


一 平行 平面 镜 ”2 一 载 物 台 调节 螺丝 ”3 一 载 物 台 
图 5.2.10 平面 镜 在 载 物 台 上 的 放置 位 置 

人 @ 点 亮 望 远 镜 中 的 小 绿灯 ,从 望远镜 中 寻找 平面 镜 镜 面 反射 回来 的 “十 ” 字 光 斑 的 
像 , 若 找 不 到 十 字 像 ,多 半 原 因 是 粗 调 未 达到 标准 ,应 重新 粗 调 。 

@ 在 望远镜 分 划 板 中 找到 十 字 像 后 ,稍微 调节 望远镜 中 的 叉 丝 套 简 ,改变 叉 丝 到 物 
镜 的 距离 ,消除 视差 ,最 后 从 目镜 中 看 到 比较 清晰 的 十 字 像 。 

(2) 调整 望远镜 ,使 其 光 轴 垂直 于 分 光 计 主 光 轴 。 

@ 为 了 调节 望远镜 光 轴 垂直 于 分 光 计 主 光 轴 , 需 要 调节 十 字 像 与 “+ ”分 划 板 上 准 线 
重合 。 即 采用 渐进 法 进行 调节 ,例如 , 若 十 字 像 位 于 图 5.2.11(a) 中 位 置 ,调节 载 物 台 水 平 
调节 螺丝 , 使 十 字 像 距离 分 划 板 上 准 线 的 竖 直 方向 位 移 减 少 为 原来 的 一 半 , 位 于 图 
5.2.11(b) 所 示 位 置 ;再 调节 望远镜 倾斜 度 调 节 螺 丝 , 使 十 字 像 在 分 划 板 中 的 位 置 如 图 
5.2.11(c) 所 示 。 

@ 将 载 物 台 连 同 平面 镜 旋 转 180? ,此 时 观察 到 的 十 字 像 可 能 与 分 划 板 上 准 线 在 竖 直 
方向 存在 位 移 , 即 十 字 像 距离 分 划 板 上 准 线 偏 高 或 偏 低 ,此 时 再 用 渐进 法 调节 至 十 字 像 与 
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(a) 


图 5.2.11 十 字 像 在 分 划 板 上 的 位 置 


分 划 板 上 准 线 重合 。 

@ 重复 步 又 @ ,进行 反复 调节 ,直至 无 论 用 平面 镜 的 哪个 面 对 准 望远镜 ,其 反射 的 十 
字 像 均 与 望远镜 分 划 板 的 上 准 线 重合 。 

(3) 调节 载 物 台 。 

方法 (一 ): 

将 平面 镜 相对 于 载 物 台 旋转 9 ,如 图 5.2.10(b) 所 示 方 法 放置 ,此 时 载 物 台 上 的 高 度 
调节 螺丝 bc 及 望远镜 上 的 倾斜 度 调节 螺丝 均 不 能 再 动 , 仅 调 节 螺 丝 a 使 平面 镜 反射 的 十 
字 像 与 "十 ”分 划 板 上 准 线 重合 。 

方法 (二 )， 

三 棱镜 按 图 5.2.12 放置 在 载 物 台 上 ,使 载 物 台 上 的 三 个 调节 螺丝 中 每 两 个 连 线 与 三 
棱镜 的 三 条 边 垂 直 。 以 望远镜 作为 水 平 标准 ,转动 载 物 台 使 4B 面 正 对 望远镜 ,调节 ab 螺 
丝 ,使 十 字 像 与 分 划 板 上 准 线 重 合 (不 可 调节 望远镜 上 的 倾斜 度 调节 螺丝 , 否则 失去 标 
准 ) ;转动 载 物 台 使 4C 面 正 对 望远镜 ,调节 c 螺 丝 ,使 十 字 像 与 分 划 板 上 准 线 重合 ,再 转动 
载 物 台 使 48 面 正 对 望远镜 ,只 调节 a 螺丝 ,使 十 字 像 与 上 准 线 重 合 ,多 次 调节 ,直至 4B、 
4C 面 反 射 的 十 字 像 均 与 分 划 板 上 准 线 重合 为 止 , 即 三 棱镜 的 两 个 光 面 A4B、AC 均 与 分 光 
计 主 光 轴 平行 。 


图 5.2.12 ”调节 载 物 台 水 平时 三 棱镜 在 载 物 台 上 的 放置 方法 
(4) 调整 平行 光 管 ,使 其 适合 发 射 平 行 光 。 
用 已 适合 观察 平行 光 的 望远镜 作为 标准 , 望远镜 正 对 平行 光 管 , 即 望远镜 与 平行 光 管 
成 一 直线 。 


. 143 . 


@ 从 载 物 台 上 拿 开平 面 镜 , 关 闭 望 远 镜 上 的 小 绿灯 ,打开 钠灯 光源 ,使 钠灯 照 亮 平行 
光 管 的 狭 颖 。 

@O) 打开 狭 颖 ,从 望远镜 目镜 中 观察 狭 缝 ,调节 狭 颖 和 透镜 间 的 距离 ,使 狭 颖 位 于 透镜 
的 焦 平 面 上 ,这 时 从 望远镜 中 看 到 清晰 的 狭 缝 像 (轮廓 清楚 , 罕 长 条 形 的 狭 缝 像 ,而 不 是 边 
缘 模 糊 的 亮 条 ) 同时 ,应 使 狭 颖 像 与 分 划 板 准 线 无 视差 。 此 时 ,平行 光 管 发 出 的 光 为 平行 
光 。 调 节 狭 颖 宽度 约 为 1 mmo 

(5) 调节 平行 光 管 ,使 其 垂直 于 分 光 计 中 心 轴 。 

仍 用 光 轴 已 垂直 于 分 光 计 中 心 轴 的 望远镜 为 调节 标准 。 望 远 镜 正 对 平行 光 管 , 即 望 远 
镜 与 平行 光 管 成 一 直线 。 

@ 调节 锋 缝 竖 直 , 使 狭 锋 像 与 分 划 板 紧 直 线 重 合 (转动 望远镜 可 以 做 到 ), 见 图 
5.2.13(a)。 

@ 调节 狭 锋 水 平 , 使 其 与 分 划 板 下 准 线 重 合 (调节 平行 光 管 倾斜 度 调 节 螺 丝 可 以 做 
到 ) ,如 图 $.2.13(b) 所 示 。 


图 5.2.13 ” 狭 锋 像 在 分 划 板 上 的 位 置 
2. 测 定 三 棱镜 项 角 a 
(1) 用 反射 法 测 三 棱镜 的 顶 角 (图 5.2. 14)。 
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图 5.2.14 用 反射 法 测 三 棱镜 的 顶 角 
如 图 5.2.14 所 示 ,使 三 棱镜 的 顶 角 对 准 平行 光 管 ,三 棱镜 的 毛 玻 璃 面 垂 直 于 平行 光 


管 ,平行 光 管 发 出 的 平行 光 和 人 射 到 三 棱镜 的 4B、4C 面 上 。 注 意 ,放置 三 棱镜 时 应 使 三 校 镜 
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顶点 靠近 载 物 台 中 心 ,否则 ,反射 光 将 不 能 进入 望远镜 ,如 图 5.2.15 所 示 。 


图 5.2.15 ”用 反射 法 测 三 棱镜 项 角 时 三 棱镜 的 错误 放置 方法 
转动 望远镜 寻找 4B 面 反 射 的 狭 缝 像 ,使 分 划 板 上 的 竖 直 线 与 狭 缝 像 基本 对 准 后 , 旋 
紧 望 远 镜 螺丝 ,用 望远镜 微调 螺丝 使 分 划 板 竖 直 线 与 狭 颖 完全 重合 , 记 下 此 时 Rl 方向 上 
两 游标 的 读数 8 1、8'1; 将 望远镜 转 至 4C 面 ,进行 同样 的 测量 , 读 取 R, 方向 上 两 游标 的 读 
数 9，、9';, 将 数据 记 人 表 5.2. 1。 
表 5$.2.1 测 三 棱镜 项 角 数 据 记 录 表 


望远镜 在 只 方向 望远镜 在 R; 方向 
0 游标 I 读数 0 游标 工读 数 g"， 游标 I 读数 9 : 


三 棱镜 顶 角 为 
a = 了 19 -pb = |(0, - 0) + (0 -pa)| (5.2.7) 
(2) 自 准 法 测 三 棱镜 顶 角 a( 图 5.2.16)。 


5.2.16 ”用 自 准 法 测 三 棱镜 项 角 时 望远镜 三 棱镜 放置 方法 
按 图 5.2.16 将 望远镜 主轴 垂直 于 三 棱镜 4B 面 ,反射 回来 的 亮 十 字 像 与 分 划 板 上 准 
线 重 合 , 记 下 此 时 RI 方向 上 两 游标 的 读数 9'1、9"'1; 再 将 望远镜 转 至 4C 面 ,进行 同样 的 测 
量 , 读 取 R, 方向 上 两 游标 的 读数 9，,、9",, 将 数据 记 人 表 5.2. 1。 
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自 准 法 测 三 棱镜 顶 角 为 
上 | (5.2.8) 


由 几何 关系 可 得 顶 角 为 . 
a = | 180p - p| (5.2.9) 


5.2.17 ”测量 最 小 偏向 角 时 三 棱镜 平行 光 管 载 物 台 的 放置 位 置 

3. 最 小 偏向 角 法 测 三 棱镜 材料 折射 率 mn 

(1) 三 棱镜 按 图 5.2. 17 所 示 放 置 在 载 物 台 上 , 使 平行 光 管 发 出 的 平行 光 和 人 射 三 棱镜 
的 4C 面 ,转动 望远镜 在 4B 面 寻找 被 三 棱镜 折射 的 平行 光 管 狭 缝 像 。 

(2) 载 物 台 连 同 三 棱镜 缓慢 转动 ,同时 在 望远镜 分 划 板 上 观察 狭 缝 像 移 动 的 方向 , 注 
意 此 时 偏向 角 是 增 大 还 是 减 小 。 

(3) 再 转动 载 物 台 连同 三 棱镜 使 望远镜 向 偏向 角 减 小 的 方向 移动 ,同时 望远镜 跟踪 
狭 缝 像 移动 。 当 三 棱镜 转动 到 某 一 位 置 时 , 狭 缝 像 不 再 移动 ,继续 转动 , 狭 缝 像 突然 向 与 原 
方向 相反 的 方向 移动 , 即 偏向 角 开 始 增 大 ,这 个 狭 锋 像 突然 改变 方向 的 位 置 即 对 应 最 小 仿 
向 角 So 此 时 ,将 望远镜 分 划 板 竖 线 与 狭 镍 像 重 合 ,再 转动 载 物 台 连同 三 棱镜 ,看 狭 缝 像 
的 运动 方向 ,确认 此 方向 为 最 小 偏向 角 位 置 , 记 下 此 时 刻度 盘 对 应 的 两 游标 处 的 角度 0'3、 
03 ,数据 记 人 表 5.2.2。 ， 

(4) 取 下 三 棱镜 ,转动 望远镜 使 其 与 平行 光 管 在 一 条 直线 上 ,分 划 板 上 竖 直 线 与 狭 锋 
像 重 合 ,记录 此 时 的 两 游标 读数 0 4, 数 据 记 人 表 5.2.2。 

表 5.2.2 ”三 棱镜 最 小 偏向 角 6,, 数据 记录 表 


望远镜 在 RR 方向 
游标 工 读数 98。 


Onin = |(0'3 - 04) + (03 - 074) | (SO 
(5) 三 棱镜 材料 折射 率 。 
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【注意 事项 】 

1. 望 远 镜 平行 光 守 上 的 镜头 ,三 棱镜 、 平 面 镜 的 镜面 不 能 用 手 摸 拱 , 震 发 现 有 尘埃， 
应 该 用 镜头 纸 轻 轻 撕 擦 。 三 核 镜 、 平 面 镜 不 准确 磁 或 跌落 ,以 免 损 坏 。 

2. 分 光 计 是 较 精密 的 光学 仪器 ,要 加 倍 爱护 ,不 应 在 制 动 螺丝 锁 紧 时 强行 扭 动 望 远 
镜 ,也 不 要 随意 拧 动 狭 锋 。 

3. 在 测量 数据 前 务必 检查 分 光 计 的 几 个 制 动 螺丝 是 否 打 紧 , 若 未 锁 紧 , 取 得 的 数据 会 
不 可 靠 。 

4. 测 量 中 应 正确 使 用 望远镜 转动 的 微调 螺丝 ,以 便 提高 工作 效率 和 测量 准确 度 。 

5. 在 游标 读数 过 程 中 ,由 于 望远镜 可 能 位 于 任何 方位 , 故 应 注意 望远镜 转动 过 程 中 是 
否 过 了 刻度 的 零点 。 

6. 调 整 时 应 调整 好 一 个 方向 ,这 时 已 调 好 部 分 的 螺丝 不 能 再 随意 拧 动 ,否则 会 前 功 尽 
弃 。 

【思考 题 】 

1. 调 节 分 光 计 的 基本 要 求 是 什么 ? 

2. 分 光 计 由 哪 几 部 分 组 成 ?各 部 分 有 什么 作用 ? 

3. 用 自 准 直 法 调节 望远镜 时 , 当 亮 十 字 的 反射 像 处 于 分 划 板 什么 位 置 时 ,望远镜 的 光 
轴 与 主 光 轴 垂直 ?为 什么 ? 

4. 分 光 计 为 什么 要 设置 两 个 圆 游标 读数 ? 

5. 为 什么 当 人 射 角 i 等 于 出 射 角 i 时 , 偏向 角 有 最 小 值 ? 

6. 简 述 用 渐进 法 调整 分 光 计 的 步骤 。 

7. 如何 判 断 望远镜 主轴 与 分 光 计 主 光 轴 垂直 ? 

附录 

消除 偏心 差 的 原理 : 

由 于 刻度 盘 中 心 与 转盘 中 心 并 不 一 定 重 合 ,真正 转 过 的 角度 同 读 出 角度 之 间 会 稍 有 
差别 ,这 个 差别 叫 “ 偏 心 差 ”。 


5.2.18 ”偏心 差 
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如 图 5.2. 18 所 示 , 0、0' 分 别 为 刻度 盘 与 游标 盘 的 中 心 。 刻 度 盘 转 过 的 角度 为 ,但 
从 两 个 游标 上 读 取 的 角度 分 别 为 pl 和 9z, 由 几何 光学 原理 可 知 


1 由 
al = 3 Q2 三 2 92 
又 因为 
P= ait+a2 
故 
9 = (gl 十 9p2) 二 pa 10" 到 9 | + 10', - 6z|] 
所 以 实验 时 , 取 从 两 个 游标 读 出 的 角度 数值 的 平均 值 作为 刻度 盘 转 过 的 角度 。 


5.3 ”用 旋光 仪 测量 旋光 性 溶液 的 浓度 


引言 

线 偏振 光 通 过 某 些 透明 物质 (尤其 是 含有 不 对 称 碳 原子 物质 ,如 蔗糖 ) 的 溶液 或 某 些 
晶体 (如 石英 朱砂 ) 后 ,其 振动 面 (偏振 面 ) 以 光 的 传播 方向 为 轴 会 旋转 一 定 的 角度 ,这 种 
现象 称 为 旋光 现象 ;产生 这 种 现象 的 物质 称 为 旋光 物质 ;旋转 的 角度 称 为 旋光 度 , 由 于 不 
同 物质 使 偏振 光 的 振动 面向 不 同方 向 旋转 , 故 把 旋光 物质 分 为 两 种 : 迎 着 光 的 方向 ,振动 
面 发 生 顺 时 针 旋 转 的 称 为 右 旋 物 质 ; 振 动 面 发 生 逆 时 针 旋 转 的 , 称 为 左旋 物质 。 

旋光 仪 是 一 种 测定 物质 旋光 度 (光学 活性 ) 的 仪器 。 通 过 旋光 仪 的 测定 ,可 以 分 析 某 
一 物质 的 浓度 含量 比重 及 纯度 等 。 被 广泛 应 用 于 石油 化工. 制药 食品 加 工 等 领域 及 生 
产 过 程 的 质量 控制 方面 (诸如 食糖 .医药 香料、 味精 的 生产 过 程 )。WXG 圆 盘旋 光 仪 具有 
操作 简单 .读数 方便 性价比 高 体积 小 携带 方便 等 特点 ,在 大 中 专 ,高 等 院 校 教学 中 应 用 
广泛 。 

【实验 目的 】 

1. 了 解 旋光 仪 的 结构 、 原理、 使 用 方法 。 

2. 观察 线 偏振 光 通 过 旋光 物质 的 旋光 现象 。 

3. 学 会 用 旋光 仪 测定 旋光 性 溶液 的 浓度 和 旋光 率 。 

【实验 仪器 】 

WXG 圆 盘旋 光 仪 ,试管 ,葡萄 糖 溶液 

【实验 原理 】 

由 于 人 的 眼睛 不 能 精确 判断 视 场 的 黑暗 程度 ,因此 旋光 仪 的 设计 采用 半 萌 式 结 构 , 使 
人 了 眼 观察 到 的 视 场 不 是 完全 黑暗 ,而 是 比较 视 场 中 相 邻 两 光线 的 强度 是 否 相同 ,以 达到 更 
精确 测量 的 目的 。 旋 光 仪 结构 如 图 5.3.1 所 示 。 

钠 光 灯 作 为 光源 ,光线 经 聚 光 镜 \ 滤 色 镜 、 起 偏 镜 变 为 平面 振 光 ,在 起 偏 镜 后 放 入 一 石 
英 唱 体 片 ,如 图 5.3.2 所 示 , 此 石英 晶体 片 与 起 偏 镜 的 一 部 分 在 三 分 视 场 中 重合 ,如 图 5. 
3.2(b) 所 示 ,在 半 波 片 处 视 场 被 分 割 为 三 部 分 ,在 石英 片 旁 放 人 一 定 厚度 的 玻璃 片 ,补偿 
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图 5.3.1 旋光 仪 结 构图 

由 石英 片 产生 的 光 强 变化 , 见 图 $.3.2。 使 石英 片 的 光 轴 平行 于 自身 表面 ,并 与 起 偏 镜 的 
偏振 轴 成 一 定 的 角度 8( 度 数 很 小 , 仅 几 度 )。 由 光源 发 出 的 光 经 起 偏 镜 后 成 线 偏振 光 , 其 
中 一 部 分 经 过 石英 片 (其 厚度 恰好 使 在 石英 片 内 分 成 的 o 光 和 e 光 的 位 相差 为 的 奇数 
售 , 出 射 的 合成 光 仍 为 线 偏 振 光 。) ,其 振动 面相 对 于 人 射 光 的 偏振 面 转 过 了 26 ,所 以 进入 
旋光 物质 的 光 是 振动 面 间 的 夹 角 为 29 的 两 束 线 偏振 光 。 分 别 以 OP 和 04 表示 起 偏 镜 和 检 
偏 镜 的 偏振 轴 , OP' 表示 透 过 石英 片 后 偏振 光 的 振动 方向 ,a 、a’ 分 别 表示 OP、OP' 与 04 
的 夹 角 ,再 以 A4P 和 4P' 分 别 表示 通过 起 偏 镜 和 起 偏 镜 加 石英 片 的 偏振 光 在 检 偏 镜 偏 振 轴 
方向 的 分 量 , 当 转 动 检 偏 镜 时 , AP 和 4P' 的 大 小 将 发 生变 化 ,反映 在 从 目镜 中 见 到 的 视 场 
上 将 出 现 明 暗 的 交替 变化 ,图 5.3.3 中 列 出 了 四 种 显著 不 同 的 情形 。 


(b) 三 分 视 场 


图 5.3.2 石英 片 的 两 种 安装 方法 

(1)a > a,Ap > 4'pP, 通 过 检 偏 镜 观察 时 ,与 石英 片 对 应 的 部 分 为 暗 区 ,与 起 偏 镜 对 
应 的 部 分 为 亮 区 , 视 场 被 分 成 清晰 的 三 部 分 。 当 a = x/2 时 , 亮 暗 的 反差 最 大 。 

(2)a = a,Ap = 4'p 通 过 检 偏 镜 观察 时 , 视 场 中 三 部 分 界限 消失 ,亮度 相等 , 较 暗 。 

(3)a' < a,4p < 4p 视 场 又 被 分 为 三 部 分 ,与 石英 片 对 应 的 部 分 为 亮 区 ,与 起 偏 镜 对 
应 的 部 分 为 暗 区 , 视 场 被 分 为 清晰 的 三 部 分 , 当 a = r2 时 , 亮 暗 的 反差 最 大 。 

(4)a"” = a,Ap = h'p 视 场 中 三 部 分 界限 消失 ,亮度 相等 , 较 亮 。 

在 亮度 不 强 的 情况 下 ,人 了 眼 辨别 亮度 微小 差别 的 能 力 较 大 ,所 以 常 取 图 5.3.3(b) 所 
示 的 视 场 为 参考 视 场 , 即 仪器 的 零点 。 

在 旋光 仪 中 放 入 装 有 旋光 性 溶液 的 试管 ,由 于 溶液 的 旋光 性 , 线 偏振 光 的 振动 面 旋转 
一 定 的 角度 AS 时 ,并 保持 两 振动 面 间 的 夹 角 为 29 不 变 ,转动 检 偏 镜 ,就 可 以 再 次 出 现 零 
度 视 场 即 图 5.3.3(b) 所 示 的 现象 , 则 检 偏 镜 旋转 的 角度 即 为 溶液 的 旋光 度 ( 注 意 ;在 旋转 
360? 的 范围 内 会 出 现 两 次 视 场 亮 暗 反 转 的 现象 ,此 时 应 记录 数值 较 小 的 角度 ) ,可 通过 目 
镜 从 度 盘 上 读 出 旋光 度 的 值 。 
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图 5.3.3 ” 视 场 的 分 辨 


旋光 仪 的 读数 装置 由 刻度 盘 和 游标 盘 组 成 ,测量 范围 为 180? ,其 中 刻度 盘 与 检 偏 镜 相 
连 ,并 在 度 盘 旋转 手 轮 的 驱动 下 转动 ,刻度 盘 被 分 为 720 个 小 格 ,每 小 格 为 0.5 ,不 够 一 小 
格 时 由 游标 读数 ,游标 上 有 25 个 格 , 每 小 格 为 0.07, 当 游标 与 度 盘 有 两 条 线 重合 时 ,读数 
为 两 线 之 间 。 为 了 避免 刻度 盘 的 偏心 差 , 在 游标 盘 上 相隔 180? 对 称 地 放置 两 个 游标 ,测量 
时 两 个 游标 都 读数 , 取 其 平均 值 。 

如 图 5.3.4 所 示 , 左 侧 数值 读 取 为 5.61°, 右 侧 数值 读 取 为 5.65°, 该 角度 取 二 者 平均 
= 5.63?。 
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图 5.3.4 ”旋光 仪 读数 示意 图 


单 色 偏 振 光 通过 液态 旋光 物质 时 ,振动 面 的 旋转 角度 Ag@ 与 旋光 物质 的 性 质 、 液 体 厚 
度 了 浓度 C 有 关 , 其 关系 式 为 


AGED = aCL A lg 

式 中 ,Ag 为 用 波长 为 的 偏振 光 入 射 时 测 得 的 旋转 角度 , 称 为 旋光 度 , 单 位 为 度 (*);a 为 

比例 系数 , 称 为 旋光 物质 的 旋光 率 , 若 溶液 浓度 C 的 单位 为 kg/m ,溶液 厚度 L 的 单位 为 
允 
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PD 


m, 则 a 的 单位 为 (*) . ma/(kg . m) 。 数 值 上 等 于 偏振 光 通 过 浓度 为 1 kg/m ,厚度 为 1 m 的 
溶液 后 ,振动 面 旋转 的 角度 。 工 业 上 给 出 的 “单位 为 ("). cm/(g' dm)。 旋 光 率 标志 着 溶质 
的 特性 , 它 与 人 射 光 的 波长 和 温度 有 关 , 并 且 当 溶剂 改变 时 , 它 也 方式 很 复杂 地 随 着 变化 。 


同一 种 旋光 物质 在 一 定 温度 下 其 旋光 率 与 人 射 光波 长 成 反比 , 即 a < 证 ,这 种 由 于 人 身 


光波 长 不 同 而 使 进入 同一 旋光 物质 的 偏振 光 的 偏振 面 旋转 角度 不 同 的 现象 称 为 旋光 色 
散 ,因此 ,在 测量 液体 的 旋光 率 时 ,必须 采用 单 色光 (一 般 用 销 光 ) ,通常 给 出 的 某 物质 的 a 
值 是 钠 光 (5.893 x 10-7 m) 在 20 时 给 出 的 。 

【实验 内 容 及 步 又 】 

1. 熟悉 旋光 仪 整体 结构 \ 光 路 及 双 游 标的 读数 方法 。 

2. 接 通 旋光 仪 的 电源 ,开启 开关 ,将 钠灯 预 热 5 min, 待 钠 光 灯 发 光 稳 定 后 开始 工作 。 

3. 在 不 放样 品 试管 的 情况 下 ,转动 手 轮 ,在 中 间 明 或 暗 的 三 分 视 场 时 ,调节 视 场 中 三 
部 分 的 分 界线 清晰 ;再 转动 手 轮 ,观察 并 熟悉 视 场 中 明暗 变化 规律 。 

4. 检 查 仪器 零点 ,转动 手 轮 ,使 视 场 中 明暗 界限 消失 ,亮度 相等 , 较 瞳 ,如 图 5.3.3(b) 
状态 , 记 下 左右 刻度 盘 上 的 相应 读数 @ot 堪 、o 右 , 求 二 者 平均 值 为 测量 值 B01 ,转动 手 轮 
离开 零度 视 场 后 再 转 回 来 读数 , 记 下 左右 刻度 盘 相 应 读数 , 求 二 者 平均 值 为 测量 值 Go， 
则 仪器 的 零点 在 两 测量 值 6o .Go 的 平均 值 Go 处 ,将 数据 记 人 表 5.3. 1。 这 里 特别 需要 注 
意 的 是 :在 刻度 盘旋 转 360 度 范围 内 ,会 出 现 两 次 从 三 分 视 场 变 为 均匀 视 场 的 现象 ,应 当 
取 在 出 现 图 像 突 变 的 那 一 次 , 刚 能 分 辨 出 亮度 明暗 不 均 时 记录 读数 。 

5. 将 装 有 已 知 浓度 糖 溶液 的 试管 放 人 旋光 仪 ,注意 使 试管 上 起 的 一 端 刘 上 放置 ,并 使 
样品 中 的 气泡 留 在 试管 的 凸 起 部 分 ,转动 手 轮 ,找到 零度 视 场 的 位 置 , 记 下 左右 刻度 盘 读 
数 ,重复 两 次 ,分 别 得 测量 值 @o、Go , 求 平均 值 更 ,将 数据 记 入 表 5.3.1, 则 糖 溶液 的 偏转 
角度 为 AG = $B - oo 

6. 将 装 有 未 知 浓度 糖 溶液 的 试管 放 人 旋光 仪 ,重复 步骤 (5) ,将 数据 记 人 表 5.3.1, 测 
出 其 偏转 角度 。 


表 5.3.1 Eee 


| ®/(°) 
2 BE 


-| | | 曙 


已 知 葡萄 糖 溶液 的 旋光 率 a = 52.5° . cm?/(g* dm) 
7. 实 验 完毕 ,关闭 开关 ,切断 电源 ,整理 实验 台 。 
8. 实 验 数 据 处 理 
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(1) 利用 已 知 浓度 溶液 测 得 的 旋光 度 ,根据 公式 AB = aCL, 求 出 溶液 的 旋光 率 。 

(2) 根据 已 测 得 的 待 测 浓度 溶液 的 旋光 度 ,用 上 面 求 得 的 溶液 旋光 率 求 待 测 溶液 的 
浓度 。 

(3) 以 AGB/L 为 纵 坐 标 , C 为 横 坐 标 作 图 , 求 溶液 旋光 率 和 待 测 溶液 的 浓度 。 在 实际 应 
用 中 ,只 要 测 得 液体 样品 的 旋光 度 即 可 。 

【注意 事项 】 

1. 因 暗 视 场 在 某 一 固定 处 , 稍 不 留意 就 会 被 调 过 , 故 旋 转手 轮 时 要 耐心 .缓慢 调节 , 细 
致 观察 视 场 变化 。 

2. 旋 光度 与 温度 有 关 。 溶 液 温度 每 升 高 1 TC ,旋光 度 约 减少 0.3% ， 因而 在 实际 要 求 较 
高 的 工作 中 ,环境 温度 一 般 确定 为 20 并。 

3. 试 管 从 仪器 中 取出 时 ,必须 放 人 试管 盘 中 ,避免 滚动 摔 坏 。 实 验 结束 后 ,务必 将 试管 
从 仪器 中 取出 , 放 回 原 试 管 盘 中 。 

4. 不 能 用 手 摸 擦 试管 进出 光 的 玻璃 片 ,以 防 沾 污 ,影响 实验 效果 ;更 不 能 拧 松 试管 两 
端的 螺丝 ,以 防 溶液 外 溢 。 

5. 数 据 处 理 时 要 注意 准确 适用 各 个 物理 量 的 单位 , 如 溶液 的 浓度 单位 \ 试 管 长 度 单 
位 。 

【思考 题 】 

1. 读 数 时 为 什么 要 读 出 左右 两 游标 读数 ? 

2. 旋 光 角 度 的 大 小 与 哪些 因素 有 关 ? 

3. 放 溶液 管 时 为 什么 要 保证 观察 孔 中 没有 气泡 ? 


5.4 ”衍射 光栅 特性 与 光波 波长 测量 


引言 


光 在 传播 过 程 中 遇 到 障碍 物 会 明显 地 偏离 直线 而 进入 几何 阴影 区 产生 明暗 相间 的 条 
纹 , 这 种 现象 称 为 光 的 衍射, 往 射 是 波动 光学 的 基本 现象 之 一 ,说 明光 的 直线 传播 是 光 的 
衍射 现象 不 显著 时 的 近似 结果 。 

光栅 与 棱镜 一 样 是 一 种 重要 的 分 光 光 学 元 件 ， 对 复 色光 有 色散 作用 。 不 同 的 是 棱镜 只 
能 形成 一 级 光谱 ,光栅 可 以 形成 两 级 以 上 的 光谱 , 且 分 光 性 能 远 远 优 于 棱镜 。 

光栅 由 大 量 相互 平行 .等 距 、 等 宽 的 狭 缝 (或 刻 痕 ) 组 成 。 通 常 分 为 透射 光栅 和 反射 光 
栅 。 透 射 光栅 是 用 金刚 石刻 刀 在 平面 玻璃 上 刻 多 条 等 距 平 行 线 。 刻 痕 处 由 于 散射 而 不 易 透 
光 , 光 线 只 能 从 刻 痕 间 的 狭 缝 中 通过 。 平 面 反射 光栅 是 在 磨 光 的 硬 质 合金 上 刻 均 匀 的 平行 
线 。 本 实验 中 使 用 的 是 平面 透射 光栅 。 由 于 光栅 入 射 条 纹 狭 窄 细 锐 ,分 辨 本 领 高 ,所 以 光栅 
作为 摄 谱 仪 . 单 色 仪 等 光学 仪器 的 分 光 元 件 , 用 来 测定 光波 波长 ,研究 光谱 的 结构 和 强度 。 

【实验 月 的 】 

1. 进 一 步 熟悉 分 光 计 的 调节 与 使 用 方法 。 

2. 加深 对 光栅 分 光 原 理 的 理解 ,测量 透射 光栅 的 光栅 常数 。 

人 
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3. 测 定 未 知 光波 波长 。 
【实验 仪器 】 
分 光 计 ,平面 透射 光栅 ,钠灯 。 
【实验 原理 】 
1. 光 栅 衍 射 
用 平行 光照 射 障碍 物 ,在 无 穷 远 处 产生 明暗 相间 稳定 光 场 分 布 的 衍射 是 夫 琅 和 费 光 
机 衍射 4 按 夫 琅 和 费 光栅 衍射 理论 , 当 一 束 平行 光 垂 直人 射 到 光栅 平面 上 时 ,光波 将 在 各 
个 狭 颖 处 发 生 衍射 ,所 有 缝 的 入 射 又 彼此 发 生 了 干涉 ,干涉 条 纹 定 域 于 无 穷 远 处 , 若 在 光 
机 后面 放置 一 凸透镜 , 则 透 过 它 的 各 个 方向 的 衍射 光 将 会 聚 在 它 的 焦 平 面 上 ,从 而 得 到 衍 
射 光栅 的 干涉 条 纹 , 如 图 5.4.1 所 示 。 
设 光栅 的 总 缝 数 为 N, 颖 宽 为 ac, 缝 间 不 透 光 部 分 为 上 则 缝 距 d = a + b 称 为 光栅 常 
数 。 当 平行 光束 垂直 人 射 到 光栅 平面 上 时 , 相 邻 两 颖 对 应 点 出 射 的 光束 的 光 程 差 
G = dsin 6 (5.4.1) 
式 中 ,d 为 光栅 常数 ,0 为 衍射 角 。 
当 衍 射 角 9 满足 光栅 方程 
dsinG= WM (k=0,+1,+2,+3,.) (5.4.2) 
6 方向 的 光 加 强 , 其 他 方向 的 光 几 乎 被 全 部 抵消 , 任 两 缝 发 出 的 两 束 光 都 于 涉 相 长 ,形成 
绍 而 亮 的 主 极 大 明 条 纹 , 式 中 天 为 明 条 纹 级 次 ,》 为 单 色 光波 长 。 


图 5.4.1 衍射 光 杨 原 理 图 


2. 光栅 光谱 

单 色光 经 过 光栅 衍射 后 形成 各 级 主 极 大 的 细 而 亮 的 线 称 为 这 种 单 色 光 的 光栅 衍射 
谱 。 如 果 用 复 色 光照 射 , 由 光栅 方程 可 知 对 于 不 同 波长 的 光 , 虽然 人 射 角 相 等 ,但 它们 的 衍 
射 角 ( 零 级 除外 ) 在 同一 级 光谱 线 中 是 不 同 的 , 因此 , 复 色光 经 光栅 衍射 后 ,将 按 波长 分 
开 , 并 按 波长 大 小 依次 排列 成 一 组 彩色 谱 线 , 称 为 光栅 光谱 ,如 图 5.4.2 所 示 。 

3. 光 栅 特 性 

作为 分 光 光 学 元 件 ,光栅 的 两 个 重要 特性 是 角色 散 率 和 分 辨 本 领 。 

(1) 衍射 光栅 的 角色 散 率 D 

D 称 为 光 杨 的 角色 散 率 ,反映 了 两 条 谱 线 中 心 分 开 的 程度 ,不 涉及 它们 是 否 能 够 分 
辨 ,物理 意义 可 以 看 成 单位 波长 间隔 的 两 条 单 色谱 线 间 的 角 间 距 , 是 同一 级 两 条 谱 线 衍射 
角 之 差 Ab 与 它们 的 波长 差 Ai 之 比 , 即 


D=A, (5.4.3) 


“3” 


xy 


一 级 明 条 纹 k=0 一 级 明 条 纹 
中 央 明 条 纹 


图 5.4.2 光栅 光谱 
将 光栅 方程 对 4 微分 就 可 以 得 到 光栅 的 角色 散 率 的 计算 公式 ,得 
入 二 (5.4.4) 
由 上 式 可 知 ,光栅 常数 越 小 ,角色 散 率 越 大 ;光谱 级 次 越 高 ,角色 散 率 越 大 。 对 于 某 一 级 光 
谱 ,k 和 4 均 为 常数 , 则 衍射 角 越 大 ,角色 散 率 D 也 越 大 。 
(2) 入 射 光 栅 的 色 分 辨 率 R 
街 射 光栅 的 色 分 辩 率 定义 为 :用 两 条 刚刚 可 以 被 该 光栅 分 辩 开 的 谱 线 的 波长 差 AA 
去 除 它们 的 平均 波长 4 , 即 


着 '= (5.4.5) 
R 越 大 ,表明 刚刚 能 被 分 辨 开 的 波长 差 A4 越 小 ,光栅 分 辨 细 微 结构 的 能 力 就 越 强 。 根 
据 瑞 利 判 据 ,光栅 能 分 辨 出 相 邻 两 条 谱 线 的 能 力 是 受 限 的 ,波长 相差 AX 的 两 条 相 邻 的 谱 
线 , 若 其 中 一 条 谱 线 的 最 亮 处 恰好 落 在 另 一 条 谱 线 的 最 暗 处 , 则 称 这 两 条 谱 线 能 被 分 辩 。 
由 此 条 件 可 以 推 知 ,光栅 色 分 辩 率 R 的 计算 公式 为 
R= kN (5.4.6) 
式 中 ,WN 是 光栅 有 效 使 用 面积 内 的 刻 线 总 数 。 
上 式 说 明 ; 分 辩 本 领 正比 于 狭 缝 总 数 NN, 而 与 光栅 常数 4 无关。 光栅 狭 颖 总 数目 越 多 ， 
谱 线 越 细 锐 ;分 辨 本 领 随 光 谱 级 次 上 的 增 大 而 增强 ;同一 级 中 波长 的 谱 线 的 分 辩 本 领 是 相 
同 的 。 
【实验 内 容 】 
为 了 能 正确 测量 光栅 的 衍射 角 , 仪 器 装置 必须 满足 下 列 条 件 :望远镜 适合 接受 平行 
光 , 光 轴 垂 直 于 分 光 计 中 心 轴 ; 平 行 光 管 发 射 平 行 光 , 光 轴 垂直 于 中 心 轴 ; 光 栅 平 面 垂直 于 
人 射 的 平行 光 , 且 光栅 狭 缝 平行 于 分 光 计 中 心 轴 。 
具体 调节 方法 如 下 : 
1. 调 节 分 光 计 处 于 待 测 状态 。 
按 实验 "分光 计 的 调整 与 使 用 ”中 所 述 调节 分 光 计 ,使 分 光 计 处 于 待 测 状态 。 
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2. 光栅 位 置 调节 ,使 入 射 光 垂 直 于 光栅 平面 , 光栅 狭 颖 平行 于 分 光 计 中 心 轴 。 

(1) 望远镜 对 准 平行 光 管 ,从 望远镜 中 观察 被 钠 光 灯 照 亮 的 平行 光 管 的 狭 缝 像 ,使 狂 
缝 像 与 望远镜 分 划 板 的 竖 直 线 重 合 。 

(2) 固定 望远镜 , 将 光栅 按 图 5.4.3 所 示 放 置 于 载 物 台 上 ,光栅 平面 垂直 于 载 物 台 高 
度 调节 螺丝 be 的 连 线 ,转动 载 物 台 连同 光栅 , 粗 调 光栅 平面 垂直 望远镜 主轴 。 


图 5.4.3 ”光栅 在 载 物 台 上 的 放置 方法 
(3) 遮 住 平行 光 管 的 狭 颖 光源 ,点 亮 望远镜 中 的 小 绿灯 ,微微 缓慢 转动 载 物 台 ,在 望 
远 镜 分 划 板 上 观察 被 光栅 平面 反射 回来 的 绿色 亮 十 字 像 ,并 调节 载 物 台 高 度 调节 螺丝 b、 
c, 直 至 绿 十 字 像 与 分 划 板 上 准 线 上 的 十 字 重 合 ,如 图 5.4.4 所 示 ,注意 不 可 调节 望远镜 上 
的 倾斜 度 调 节 螺 丝 (为 什么 ?)。 


十 字 像 


准 线 


十 字 透 光 窗 


图 5.4.4 十字 像 在 分 划 板 上 的 位 置 

(4) 转动 望远镜 ,观察 钠 光 灯 衍 射 光谱 的 分 布 情况 ,中 央 零 级 光谱 与 两 侧 的 一 级 光谱 
的 各 条 谱 线 是 否 等 高 , 若 不 等 高 ,说 明光 栅 刻 线 与 分 光 计 主 光 轴 不 平行 ,此 时 调节 载 物 台 
调 平 螺丝 a( 不 可 调 be) ,使 中 央 明 条 纹 两 侧 的 谱 线 等 高 。 

(5) 但 要 注意 ,观察 此 时 绿色 亮 十 字 像 是 否 仍 在 正确 位 置 , 若 有 变动 ,应 重复 (3) 的 步 
又 ,反复 调节 ,直至 (3) (4) 两 个 条 件 都 满足 为 止 。 

注意 :光栅 位 置 被 调 好 后 ,实验 过 程 中 不 应 再 移动 ;游标 盘 ( 连 同 载 物 台 ) 应 固定 , 测 
量 时 只 转动 望远镜 (连同 刻度 盘 ) ,不 再 转动 和 磁 动 光栅 。 

3. 测 定 光栅 常数 

观察 钠 光 灯 的 各 级 衍射 光谱 ,转动 望远镜 ,让 分 划 板 竖 线 依次 与 零 级 光谱 重合 , 记 下 
此 时 两 游标 的 读数 9'0、8'0; 转 动 望远镜 ,使 分 划 板 竖 线 依次 对 准 左 侧 一 、 二 ,三 级 光谱 , 记 
下 相应 的 8' 直 1、9 1,9' 友 2、9 友 2、9' 左 9、 左 3; 转 动 望远镜 ,使 分 划 板 竖 线 依次 对 准 右 侧 一 、 
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二 ,三 级 光谱 , 记 下 相应 的 10 右 、0' 右 90' 右 、\9' 右 ;将 测 得 数据 记 和 人 表 35.4.1。 
表 5.4.1 衍射 角 数 据 记 录 表 


已 知 : 钠 光波 长 589.3 nm 
0x1 = |(O'g1 - go) + (Og! - 9"0) | (5.4.7) 


的 广 | (8 和 -00) + (Om -Co)| (5.4.8) 
由 此 得 “1” 级 光谱 


01 = ef (5.4.9) 


将 91 带 人 式 (5.4.2), 求 得 di。 用 同样 方法 测 出 9,、0,, 求 得 d,、d;, 则 所 测 光 机 常数 
d = 本 (出 + d; + d3)o 

4. 测定 未 知 光波 的 波长 

转动 望远镜 ,让 分 划 板 竖 线 依次 对 准 零 级 光谱 , 左 侧 一 、 二 ,三 级 光谱 , 记 下 相应 的 
G1\ 碟 1、9 左 2、9 友 2、0' 友 3、 了 友 3; 转 动 望远镜 ,使 分 划 板 竖 线 依次 对 准 右 侧 一 、 二 ,三 级 光 


谱 , 记 下 相应 的 0' 右 1 \O 石 1 ? 0 石 、B 厂 0 和、\ 妨 硬 3 将 测 得 数据 记 人 表 3.4.2o。 
表 5.4.2 衍射 角 数 据 记 录 表 


由 式 (5.4.7)、(5.4.8)、(5.4.9) 得 到 相应 的 衍射 角 6, 已 知 光栅 常数 d = 2 mm, 代 


入 式 (5.4.2) ,计算 波长 A1、X2、43, 故 被 测 光波 长 为 X= 访 (X1 + X2 + )3)。 
【注意 事项 】 
1. 光 棚 是 精密 光学 仪器 ,严禁 用 手 触 摸 刻 痕 , 以 免 弄 脏 或 损坏 光栅 。 
2. 钠 灯 在 使 用 时 不 要 频繁 启 闭 ,否则 会 降低 使 用 寿命。 
人 
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【思考 题 】 

1. 当 狭 缝 太 宽 或 太 罕 时 将 会 看 到 什么 现象 ?为 什么 ? 
2. 光 机 光谱 和 透镜 光谱 有 哪些 不 同 之 处 ? 

3. 分 析 光 栅 和 棱镜 分 光 的 主要 区 别 。 

4. 如 何 调整 分 光 计 到 待 测 状态 ? 


5.5 透镜 成 像 规 律 及 焦距 的 测量 


引言 

透镜 是 组 成 各 种 光学 仪器 的 基本 光学 元 件 , 焦 距 是 反映 透镜 特性 的 重要 参数 ,在 不 同 
的 场合 常常 要 选择 焦距 合适 的 透镜 和 透镜 组 ,因此 ,掌握 透镜 成 像 规律 ,学 会 光路 的 调节 
技术 和 焦距 的 测量 方法 ,是 正确 使 用 光学 仪器 的 基础 。 

【实验 目的 】 

1. 掌 所 简单 光路 的 调整 方法 。 

2. 观察 透镜 成 像 的 规律 和 特点 。 

3. 学 习 测 量 透镜 焦距 的 几 种 方法 并 测定 透镜 焦距 。 

【实验 仪器 】 

光 具 座 ( 全 套 ) ,凸透镜 , 凹 透 镜 ,平面 镜 , 物 屏 , 像 屏 , 光 源 。 

【实验 原理 】 

1. 薄 透镜 成 像 公 式 

由 两 个 共 二 折射 曲面 构成 的 光学 系统 称 为 透镜 。 透 镜 的 两 个 折射 曲面 在 其 光 轴 上 的 
间隔 ( 即 厚度 ) 与 透镜 的 焦距 相 比 ,可 以 忽略 , 则 透镜 称 为 薄 透 镜 。 透 镜 可 分 为 凸透镜 和 站 
透镜 两 类 。 凸 透镜 有 使 光线 会 聚 的 作用 , 即 当 一 东平 行 于 透镜 主 光 轴 的 光线 通过 透镜 后 ， 
将 会 聚 于 主 光 轴 上 的 一 点 ,此 会 聚 点 亚 称 为 该 透镜 的 焦点 ,透镜 中 心 ( 光 心 ) 0 到 焦点 的 
距离 , 称 为 焦距 f, 见 图 5.5.1。 

近 轴 光线 是 指 通 过 透镜 中 心 部 分 与 主轴 夹 角 很 小 的 那 一 部 分 光线 。 在 近 轴 光线 条 件 
下 , 薄 透 镜 成 像 的 规律 可 表示 为 


二 (5.5.1) 


下 Uy 
式 中 ,u 为 物 距 ,wv 为 像 距 ,f 为 透镜 焦距 。 
凹 透镜 具有 使 光 发 散 的 作用 。 即 当 平 行 于 透镜 主 光 轴 的 光线 通过 透镜 后 ,将 偏离 主 光 
轴 ,成 发 散光 束 ,发 散光 的 延长 线 与 主 光 轴 的 交点 F 称 为 该 透镜 的 焦点 。 透 镜 光 心 0 到 焦 
点 下 的 距离 称 为 它 的 焦距 f, 见 图 5.5.2。 
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图 5.5.1 凸透镜 焦距 图 5.5.2 ” 思 透 镜 焦距 


式 (5.5.1) 中 ,wu、v 和 f 均 从 透镜 光 心 0 算 起 , 物 距 恒 取 正 值 , 像 距 的 正 负 由 像 的 虚实 
来 决定 。 当 像 为 实 像 时 ,vw 的 值 为 正 ;虚像 时 ,o 的 值 为 负 。 对 于 凸透镜 ,f 取 正 值 ;对 于 门 透 
镜 ,f 为 负 值 。 

2. 凸 透镜 焦距 的 测量 原理 

(1) 自 准 法 

当 物 体 在 凸透镜 的 焦 平面 上 时 ,物体 上 各 点 发 出 的 光线 经 过 透镜 折射 后 ,成 为 平行 
光 。 如 果 在 透镜 工 的 像 方 用 一 个 与 主 光 轴 垂直 的 平面 镜 M 代 替 像 屏 , 平 面 镜 将 此 平行 光 反 
射 回去 ,反射 光 再 次 通过 透镜 后 , 仍 会 聚 于 透镜 的 焦 平 面 上 ,在 焦 平 面 上 成 一 与 原 物 大 小 
相等 的 倒立 实 像 ,如 图 5.5.3 所 示 。 此 时 , 物 与 透镜 之 间 的 距离 即 为 该 透镜 的 焦距 f。 这 种 
测量 透镜 焦距 的 方法 , 称 为 自 准 法 。 这 种 方法 的 特点 是 能 够 比较 迅速 、 直 接地 测 得 焦距 的 
数值 。 


图 5.5.3 自 准 法 测 凸 透镜 焦距 


(2) 物 距 像 距 法 

根据 公式 (5.5.1), 则 只 要 测 出 物 距 w 和 像 距 vw, 即 可 求 出 透镜 的 焦距 f。 

(3) 共 思 法 

如 图 5.5.4 所 示 , 使 物 屏 与 像 屏 之 间 的 距离 L 大 于 4f, 沿 光 轴 方向 ,移动 透镜 , 当 其 光 
心 位 于 01 和 0; 位 置 时 ,在 像 屏 上 ,将 分 别 获得 一 个 放大 的 像 4'B' 和 一 个 缩小 的 像 A"B”。 
设 01、0; 之 间 的 距离 为 e ,根据 透镜 成 像 公式 (5.5.1): 

在 01 处 有 


1 1 
全 3 C552 
i 


在 0, 处 有 
i Ga 
因为 = L - w, 故 可 解 得 
n= “了 (5.5.4) 
v= “+ (5.5.5) 
将 式 (5.5.4)、(5.5.5) 代入 式 (5.5.1) 得 
Dr (5.5.6) 
f= Le (5.5.7) 


这 种 方法 通过 测定 L 和 e og wu 和 v 时 由 于 估计 透镜 光 心 位 置 
不 准确 , 带 来 的 误差 。 但 需 注意 :不 可 取得 太 大 , 否则 缩小 像 过 小 , 而 不 易 准 确 判 断 成 像 
位 置 。 

3. 凹 透镜 焦距 的 测量 原理 

凸透镜 是 发 散 透 镜 ,无 法 成 实 像 ,因而 无 法 直接 测量 其 焦距 , 常 采 用 一 凸透镜 作 辅 助 
透镜 进行 测量 。 

(1) 自 准 法 

如 图 5.5.5 所 示 ,将 物 点 4 置 于 凸透镜 L 的 主 光 轴 上 , 测 出 其 成 像 位 置 中 ,将 待 测 四 
透镜 L, 和 一 个 平面 镜 M 置 于 Li 和 B 之 间 , 移 动 ,使 由 M 反 射 回 去 的 光线 经 L,、L 后 , 仍 
成 像 于 4 点 ,此 时 ,从 凹 透 镜 射 到 平面 镜 上 的 光 将 是 一 束 平行 光 , B 点 就 是 由 M 反射 回去 
的 平行 光束 的 虚像 点 ,也 就 是 L 的 焦点 。 测 出 L 的 位 置 ,间距 0,B 就 是 待 测 站 透镜 的 焦 
距 。 

(2) 物 距 像 距 法 

如 图 5.5.6 所 示 , 将 物 点 4 发 出 的 光线 ,经 过 凸透镜 LL 后, 会聚 于 像 点 B。 将 一 个 焦距 
为 了 的 凹 透镜 L 置 于 L 和 B 之 间 , 然 后 移动 2 ,至 合适 位 置 ,由 于 四 透镜 具有 发 散 作 用 ， 
像 点 将 移 到 B' 点 处 ,根据 光线 传播 的 可 逆 性 原理 ,如 果 将 物 置 于 B' 点 处 , 则 由 物 点 发 出 
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图 5.5.5 ” 自 准 法 测 门 透镜 焦距 
的 光线 经 L 折射 后 ,所 成 的 虚像 点 将 落 在 B 点 。 
令 0;B = wu,0,B' = v, 又 考虑 到 凹 透 镜 的 f 和 vw 均 为 负 值 ,由 式 (5.5.1) 可 得 


(5.5.8) 


图 5.5.6 ” 物 距 像 距 法 测 止 透镜 焦距 


【实验 内 容 】 

1. 光 学 元 件 等 高 同 轴 的 调节 

注 透 镜 成 像 公式 (5.5. 1) 仅 在 近 轴 光线 条 件 下 成 立 。 对 于 一 个 透镜 位 置 ,应 使 发 光 点 
处 于 透镜 主 光 轴 上 ,并 在 透镜 前 适当 加 一 光 阑 挡住 边缘 光线 ,使 人 射 光线 与 主 光 轴 夹 角 很 
小 ,对 于 由 多 个 透镜 组 成 的 光路 ,应 使 各 光学 元 件 的 主 光 轴 重 合 ( 即 各 光学 元 件 同 轴 等 
高 ) ,才能 满足 近 轴 光 线 的 要 求 。 因 此 各 光学 元 件 同 轴 等 高 的 调节 是 光学 实验 的 必须 环节 。 

(1) 粗 调 

调节 方法 是 将 照明 光源 透镜 、 物 屏 、 像 屏 等 安置 在 光 具 座 上 ,并 将 它们 靠拢 ,调节 高 
低 、 左 右 , 使 光源 \ 物 屏 \ 像 屏 与 透镜 的 中 心 大 致 在 一 条 和 导轨 平行 的 直线 上 ,并 使 各 元 件 
的 平面 互相 平行 , 且 垂直 于 导轨 。 

(2) 细 调 

细 调 是 在 粗 调 的 基础 上 ,按照 成 像 规 律 或 借助 其 他 仪器 做 细致 的 调节 来 进行 下 一 步 
的 判断 和 调节 。 例 如 共 轧 法 测 凸 透镜 焦距 的 方法 常用 来 对 光 具 座 进 行 共 轴 调节 ,本 实验 利 
用 共 轿 法 原理 进行 调节 。 如 果 物 屏 上 4 点 位 于 主 光 轴 上 , 则 两 次 成 像 时 ,相应 的 像 点 4' 和 
4" 在 像 屏 上 重合 , 即 均 在 主 光 轴 上 。 若 不 重合 ,可 根据 两 次 成 像 4 和 4 的 位 置 进行 分 析 ， 
调节 物 点 4 或 透镜 的 位 置 ,使 经 过 透镜 后 两 次 成 像 的 位 置 重合 ,系统 即 达到 同 轴 等 高 。 

2. 凸 透镜 焦距 的 测定 

(1) 观察 凸透镜 成 像 规律 ,并 用 物 距 像 距 法 测 凸 透镜 焦距 
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用 具有 “1” 字形 开 孔 的 物 屏 为 物 ,以 下 简称 物 屏 。 将 白炽 灯 S$、 物 异 P、 凸 透镜 和 像 屏 
依次 安置 在 光 具 座 上 , 按 粗 调 方法 调节 各 元 件 ,使 物 屏 与 像 屏 之 间 的 距离 大 于 4 ,改变 凸 
透镜 至 物 屏 的 距离 ,直到 物 屏 上 出 现 一 个 清晰 的 倒置 像 为 止 , 记 下 物 屏 、 透 镜 和 像 屏 所 在 
位 置 , 其 所 在 位 置 由 导轨 上 的 标尺 和 滑 座 上 的 指标 可 读 出 。 测 量 结果 记 入 表 5.5.1。 按 式 
(5.5.1) 计算 透镜 焦距 f。 重 复 测 五 次 , 求 其 平均 值 。 

表 5.5.1 物 距 像 距 法 测 凸透镜 焦距 数据 记录 


在 实际 测量 时 ,由 于 人 眼 对 成 像 清 晰 程度 的 判断 总 不 免 存 在 误差 ,故常 采用 左右 逼近 
法 进行 读数 。 即 先 使 透镜 由 左 向 右 移动 , 当 像 刚 清晰 时 停止 , 记 下 透镜 位 置 ;再 使 透镜 自 右 
向 左 移动 ,在 像 清晰 时 再 读 一 次 。 取 这 两 个 数值 的 平均 值 作 为 透镜 成 像 清晰 时 候 的 凸透镜 
的 位 置 。 

依次 使 物 距 uw < f,u = 2f,u > 2f, 或 处 于 2f > u > /范围 内 ,观察 成 像 的 位 置 及 像 
的 特点 (大 ,小 \ 正 \ 倒 \、 实 、 虚 ) 并 画 出 相应 的 光路 图 .总 结 物 距 变化 时 ,相应 的 像 距 变化 规 
律 。 

(2) 自 准 法 测 凸 透镜 焦距 

将 白炽 灯 S$、 物 屏 P、 凸 透镜 工 \ 平 面 镜 M 按 图 5.5.3 依 次 安置 在 光 具 座 上 , 按 粗 调 方 法 
调节 各 元 件 。 改 变 凸 透镜 至 物 屏 的 距离 ,直到 物 屏 上 出 现 一 个 清晰 的 倒置 像 为 止 。 若 倒 像 
与 物 大 小 相等 成像 清晰 , 记 下 物 屏 与 透镜 所 在 位 置 , 其 间距 即 为 凸透镜 工 的 焦距 ,重复 测 
五 次 , 取 其 平均 值 。 将 测量 结果 记录 在 表 5.5.2 中 。 


表 5.5.2 自 准 法 测 凸 透镜 焦距 数据 记录 


a 本 ， 


(3) 共 斩 法 测 凸 透镜 焦距 
将 白炽 灯 S、 物 屏 P 凸 透镜 工 和 像 屏 依次 安置 在 光 具 座 上 , 取 物 屏 与 像 屏 之 间 的 距离 
L > 41 ,移动 透镜 , 当 像 屏 上 分 别 出 现 清晰 的 放大 像 和 缩小 像 时 ,记录 透镜 位 置 0 及 0，， 
重复 测 五 次 , 取 其 平均 值 , 按 式 (5.5.7) 可 计算 出 透镜 焦距 f。 将 测量 结果 记录 在 5.5.3 中 。 
表 5.5.3 ” 共 罗 法 测 凸 透镜 焦距 数据 记录 


内 容 | 物 像 间距 L/em 镜 镜 间距 e/em 
WO I I 王涛 确 生 
EE 
i 司 和 二 攻 束 是 抽 贡生 


| 人 WwW | 一 


3. 止 透镜 焦距 的 测定 
(1) 自 准 法 测 目 透镜 焦距 
按 图 5.5.5 所 示 , 将 各 元 件 放置 在 光 具 座 上 ,使 用 凸透镜 辅助 成 像 于 像 屏 , 记 下 此 时 
像 屏 的 位 置 B。 然 后 将 待 测 四 透镜 和 一 个 平面 镜 置 于 凸透镜 和 像 屏 之 间 ,前 后 移动 止 透 
镜 ,直到 在 物 屏 上 获得 清晰 的 像 为 止 , 记 下 此 时 凹 透镜 的 位 置 0,, 间 距 02 下 就 是 待 测 四 透 
镜 的 焦距 。 重 复 做 五 次 , 取 其 平均 值 , 将 测量 结果 记录 在 表 5.5.4 中 。 
表 5.5.4 自 准 法 测 凹 透镜 焦距 数据 记录 


(2) 物 距 像 距 法 测 凹 透镜 焦距 

按 图 5.5.6 将 各 元 件 放 置 在 光 具 座 上 ,使 用 凸透镜 辅助 成 像 于 像 屏 , 记 下 此 时 像 屏 的 
位 置 B。 然 后 在 凸透镜 和 像 屏 之 间 , 放 人 待 测 凹 透镜 ,将 像 屏 移 后 , 直到 再 次 获得 清晰 的 
像 , 记 下 此 时 像 屏 的 位 置 B' 和 四 透镜 的 位 置 0z, 根 据 测 出 的 物 距 02B = wu 和 像 距 0,B' = 
v, 按 式 (5.5.8) 计算 出 焦距 f。 重 复 做 五 次 , 取 其 平均 值 将 测量 结果 记录 在 表 5.5.5 中 。 
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表 5.5.5 物 距 像 距 法 测 目 透镜 焦距 数据 记录 
内 容 注 透 镜 位 置 /cm 8 位置 B' 位 置 
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【注意 事项 】 

1. 光 学 元 件 和 仪器 在 使 用 时 ,要 小 心 轻 放 , 切忌 用 手 触摸 元 件 的 光学 表面 , 取 用 时 只 
能 拿 磨砂 面 。 

2. 计 算数 据 时 ,要 注意 正 负 号 。 

【思考 题 】 

1. 什 么 是 光 具 座 的 共 轴 调节 ? 

2. 共 斩 法 中 能 获得 二 次 成 像 的 条 件 是 什么 ? 共 氏 法 有 何 优点 ? 

3. 如 何 用 简单 的 光学 方法 判断 透镜 是 凸透镜 还 是 凹 透镜 ? 

4. 物 距 像 距 法 测量 止 透镜 焦距 时 ,对 虚 物 和 丫 透镜 的 位 置 有 何 要 求 ?为 什么 ? 

5. 薄 透 镜 成 像 的 高 斯 公式 在 具体 的 应 用 中 ,wu、v、f 是 如 何 规定 其 正 负 的 ? 


5.6 ” 自 组 望远镜 与 显微镜 


引言 

望远镜 和 显微镜 是 最 常用 的 助 视 光 学 仪器 。 在 物理 实验 中 经 常 使 用 的 有 读数 显微镜 、 
测量 望远镜 及 自 准 望远镜 等 。 本 实验 通过 实验 室 给 出 的 各 种 分 立 的 光学 元 件 , 按 要 求 组 成 
望远镜 及 显微镜 ,并 用 组 成 的 聚焦 于 无 穷 远 的 望远镜 进行 透镜 焦距 测定 。 

【实验 县 的 】 

1. 进一步 掌握 透镜 的 成 像 规律 。 

2. 了 解 望 远 镜 及 显微镜 的 工作 原理 。 

3. 学 习 用 自 组 的 望远镜 测量 透镜 焦距 。 

【实验 仪器 】 

光 具 座 (全 套 ) ,凸透镜 , 凹 透镜 ,平面 镜 , 物 屏 , 像 屏 ,白炽 灯光 源 。 

【实验 原理 】 

1. 望远镜 

望远镜 是 观察 远 距离 物体 的 光学 仪器 ,其 作用 是 使 通过 望远镜 所 看 到 的 物体 对 眼睛 
的 张 角 大 于 用 眼睛 直接 观察 物体 的 张 角 ,从 而 产生 放大 感觉 ,看 清 物体 的 细节 。 望 远 镜 由 
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物镜 和 目镜 组 成 ,物镜 的 像 方 焦点 和 目镜 的 物 方 焦点 重合 ,因此 平行 光 射 人 望 远 系 统 后 仍 
以 平行 光 射 出 ,望远镜 的 光路 如 图 5.6. 1 所 示 ,无 穷 远 处 的 物 y 上 的 一 点 (图 中 未 画 出 ) 发 
出 的 光 ( 平 行 光 ) 经 物镜 Lo 成 实 像 y 于 Do 的 焦 平面 处 (处 于 目镜 到 的 焦点 f. 内 ) 分 划 板 
P 也 处 于 1 的 焦 平 面 处 , 则 与 分 划 板 PP 重合 。 如 物 y 不 处 于 无 穷 远 处 , 则 y 与 已 位 于 万 之 
外 。 人 有 眼 通过 目镜 L。 看 yw 的 过 程 与 显微镜 的 观察 过 程 相同 , 由 此 可 见 ,人 眼 通 过 望远镜 观 
察 物 体 ,相当 于 将 远 处 的 物体 拉 到 了 近 处 观察 ,实质 上 起 到 了 视角 放大 的 作用 。 


图 5.6.1 望远镜 光路 
2. 显微镜 
显微镜 是 观察 近 处 微小 物体 细节 的 重要 目 视 光学 仪器 。 它 对 被 观察 物体 进行 了 两 次 
放大 ,第 一 次 是 通过 物镜 将 微小 物体 成 一 个 放大 倒立 的 实 相 ,该 实 相位 于 目镜 的 物 方 焦点 
上 ,或 者 在 很 靠近 目镜 的 物 方 焦点 上 ;第 二 次 是 经 目镜 将 第 一 次 所 成 的 实 相 再 次 放大 为 虚 
像 供 眼睛 观察 ,目镜 的 作用 相当 于 一 个 放大 镜 。 由 于 物镜 和 目镜 的 两 次 放大 ,显微镜 总 的 
放大 率 应 是 物镜 放大 率 和 目镜 放大 率 的 乘积 。 光 路 如 图 5.6.2 所 示 。 物 镜 Lo 的 焦距 非常 


短 , 而 目镜 Le 的 焦距 比 物 镜 的 焦距 长 ,但 也 不 超过 几 个 厘米 。 分 划 板 与 物镜 Lo 之 间 的 距离 
为 工 。 


图 5.6.2 ”显微镜 光路 

物 屏 y 放 在 物镜 焦点 外 一 点 ,并 调节 y 与 之 间 的 距离 ,使 其 通过 物镜 Lo 成 一 放大 、 
倒立 的 实 像 y 于 分 划 板 P 处 ,然后 通过 目镜 Le 观察 像 y , 先 调节 目镜 Le 与 分 划 板 P 之 间 
的 距离 ,以 使 人 眼看 清 分 划 板 P, 然 后 当 看 清 y 时 ,也 同时 看 清 了 分 划 板 P。 而 目镜 Le 起 到 
了 一 个 放大 镜 的 作用 ,又 将 Y 成 一 个 倒立 放大 的 虚像 (分 划 板 P 也 同时 成 放大 的 虚像 P'， 
并 与 之 重合 ) 。 则 人 眼 观察 到 的 微小 物体 y 被 大 大 地 放大 成 多 了 ,可 以 通过 改变 分 划 板 P 
与 物镜 之 间 的 距离 ,以 获得 显微镜 的 不 同 放大 率 。 
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【实验 内 容 及 步骤 】 
1. 自 组 一 台 聚 焦 于 无 穷 远 点 的 望远镜 
本 实验 所 需 仪 器 为 :目镜 、 分 划 板 、 物 镜 、 物 屏 。 因 聚焦 于 无 穷 远 点 的 望远镜 要 求 分 划 


板 与 物镜 之 间 的 距离 等 于 物镜 的 焦距 ,因此 该 实验 首先 要 进行 物镜 焦距 的 测量 。 测 量 光路 
如 图 5.6.3 所 示 。 


图 5.6.3 ” 测 凸 透镜 焦距 

用 物 屏 0 上 的 点 4 代表 物 ,分 划 板 P 充当 了 像 屏 。 实 验 时 要 注意 消除 视差 , 即 先 调节 
L. 与 P 之 间 的 距离 ,以 看 清 分 划 板 , 在 前 后 移动 Lo( 可 先 将 物 屏 0 放 在 与 P 之 间距 离 大 于 物 
镜 4 倍 焦距 之 外 ,物镜 的 焦距 可 先 粗 测 一 下 ) ,看 清 像 4' 后 ,眼睛 上 下 移动 ,再 轻 轻 移动 ， 
直至 4 与 分 划 板 无 相对 位 移 为 止 。 在 实测 时 ,可 固定 物 屏 和 分 划 板 了 ,移动 凸 透镜 Lo 进行 
多 次 重复 测量 ,将 物 屏 0 的 位 置 读数 ,分 划 板 P 的 位 置 读数 以 及 凸透镜 1 的 位 置 读数 记录 
在 表 5.6.1 中 ,由 此 算出 物 距 和 像 距 , 则 代 和 透镜 成 像 公式 了 = 二 + 二 ,可 算出 凸透镜 L 
的 焦距 万。 


然后 调节 物镜 ,使 其 与 分 划 板 之 间 的 距离 为 i, 这 就 构成 了 一 台 聚 焦 于 无 穷 远 点 的 望 
远 镜 。 
表 5.6.1 凸透镜 焦距 f 的 测量 数据 记录 表 


Tr Ty 
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2. 用 自 组 的 望远镜 测量 凸透镜 焦距 

因 该 望远镜 是 一 聚焦 于 无 穷 远 点 的 望远镜 ,因此 ,用 其 观察 物体 时 ,人 射 光 一 定 是 平 
行 光 ,否则 将 看 不 清 物 。 测 试 的 参考 光路 如 图 5.6.4 所 示 。 

实验 时 可 固定 物 屏 0。 调 节 符 测 凸 透镜 Li 与 物 屏 0 之 间 的 距离 ,直至 人 眼 通过 望远镜 
看 清 物 4 的 像 4'( 且 消 视差 ) 为 止 则 L 至 物 屏 0 之 间 的 距离 即 为 L 的 焦距 fi。 

在 实测 时 ,可 固定 物 屏 0, 对 凸透镜 L 进行 多 次 重复 测量 ,将 测量 数据 填 人 表 5.6.2 
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图 5.6.4 用 自 组 望远镜 测 凸 透镜 焦距 
中 。 
表 5.6.2 用 自 组 望远镜 测量 凸透镜 焦距 数据 记录 表 


fi 
| | | 


3. 用 自 组 的 望远镜 测量 止 透 镜 焦距 f;。 
该 实验 参考 光路 如 图 5.6.5 所 示 。 


图 5.6.5、 用 自 组 望远镜 测 止 透镜 的 焦距 

在 上 一 实验 的 基础 上 ,将 物 屏 0 向 左 移动 ,将 待 测 四 透镜 L, 插入, 前 后 移动 Ly, 直 至 
眼睛 通过 望远镜 看 清 4' , 且 消 视差 。 由 光路 图 可 看 出 :|| = v - d。 

因 Li 的 焦距 fi 由 上 一 实验 已 经 测 出 , 则 只 要 测 出 L 的 物 距 uw, 则 可 由 公式 算出 v, 再 
测 出 L 与 之 间 的 距离 4 , 则 可 算出 四 透镜 L 的 焦距 户 。 

在 实测 时 ,可 固定 物 屏 0 和 凸透镜 L ,移动 止 透镜 L 的 位 置 进 行 多 次 重复 测量 ,将 测 
量 数据 填 人 表 5.6.3 中 。 

表 5.6.3 ”用 自 组 望远镜 测量 凹 透 镜 焦距 户 数据 记录 表 


测量 次 数 | 矿 EE - I 与 2 间距 d| 止 透镜 焦距 | 户 | = v- d 


jw | 王 
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以 上 实验 测 透 镜 焦距 所 用 的 方法 称 为 “光学 仪器 法 "。 这 种 方法 较 传 统 的 测量 焦距 的 
方法 具有 很 多 优点 。 这 种 方法 无 需 暗 室 ,无需 光源 ,由 于 采用 了 消 视差 法 ,测量 准确 ,是 一 
种 非常 实用 的 方法 。 

4. 自 组 显微镜 

在 所 给 的 光学 元 件 中 要 选 出 焦距 最 短 的 凸透镜 作为 物镜 , 男 一 短 焦距 凸透镜 作为 目 
镜 , 在 实验 中 可 通过 改变 分 划 板 与 物镜 之 间 的 距离 的 办 法 来 改变 显微镜 的 放大 倍率 。 

该 实验 部 分 为 自 组 与 观察 性 实验 ,不 要 求 定 量 的 测量 。 

【注意 事项 】 

本 实验 中 ,各 个 光学 元 件 的 准 直 是 实验 成 功 的 重要 前 提 。 所 谓 “ 准 直 ” 是 指 各 元 件 的 
光 轴 共 线 ,就 是 说 如 图 5.6.4、 图 5.6.5 中 的 各 个 元 件 的 几何 中 心 的 xy 坐标 值 要 尽量 相同 ， 
而 各 元 件 的 xy 主 截 面 要 尽量 平行 ,前 者 可 以 利用 光 具 座 滑 块 上 的 xy 平移 微调 机 构 实 现 ， 
后 者 则 应 该 利用 滑 块 的 俯仰 微调 机 构 完成 。 有 的 滑 块 上 缺少 这 一 机 构 , 则 依靠 元 件 的 正确 
夹 持 来 保持 方向 。 

【思考 题 】 

1. 将 一 显微镜 倒置 使 用 , 即 以 目镜 组 成 物镜 ,物镜 为 目镜 ,会 出 现 什么 现象 ? 

2. 自 组 望远镜 时 ,凸透镜 Lo 应 放置 在 什么 位 置 ? 


5.7 ”用 双核 镜 干 涉 测 光 波 波长 


引言 

光 的 干涉 现象 是 光 的 波动 说 的 基础 ,产生 干涉 的 必要 条 件 是 有 两 束 相 干 光 , 在 实验 中 
通常 把 同一 光源 发 出 的 光 分 成 两 束 以 得 到 相干 光 。 根 据 相 干 光 产生 的 条 件 , 光 的 干涉 可 分 
为 :分 振幅 干涉 和 分 波 阵 面 于 涉 。 在 迈克 尔 逊 干涉 仪 的 调整 与 使 用 实验 中 已 经 用 到 分 振幅 
干涉 ,本 实验 中 将 采用 分 波 阵 面 的 方法 产生 相干 光 进 行 干涉 。 

英国 科学 家 托马斯 杨 在 19 世纪 初 设 计 了 经 典 的 杨 氏 双 颖 干涉 实验 ,如 图 5.7.1 所 
示 。 点 光源 S 发 出 的 光 , 其 波 阵 面 经 S 和 $S 双 颖 分 为 两 束 , 当 符合 相 于 条 件 时 ,在 两 个 子 波 
阵 面 交会 的 区 域 将 产生 干涉 ,形成 明暗 相间 的 平行 直 条 纹 。 

这 个 实验 给 始 于 牛顿 和 惠 更 斯 的 关于 光 的 本 质 的 争论 中 的 波动 说 增加 了 重要 的 在 
码 。 然 而 ,微粒 说 的 拥护 者 对 该 实验 提出 质疑 ,认为 明暗 相间 的 条 纹 并 非 真 正 的 干涉 条 纹 ， 
而 是 光 经 过 狭 缝 时 发 生 的 复杂 变化 。 面 对 此 非议 ,在 接 下 来 的 几 年 里 , 菲 涅 尔 设计 了 几 个 
撒 开 双 狭 颖 的 干涉 实验 ,为 杨 的 实验 提供 了 有 力 的 支持 。 

5.7.2 是 菲 涅 尔 完成 于 1818 年 的 一 个 双 棱 镜 干涉 实验 示意 图 。 它 由 底 边 对 接 在 一 
起 的 两 个 相同 的 直角 棱镜 组 成 ,两 个 棱镜 的 顶 角 很 小 ,一 般 约 为 30 。 从 图 中 可 见 ,点 光源 
S 发 出 的 光 的 波 阵 面 经 双核 镜 折射 而 形成 两 束 互 相 重 登 的 光束 ,这 两 束 光波 满足 相干 条 
件 , 可 视 为 分 别 从 虚 光 源 S 和 8$ 发 出 ,在 两 光束 的 全 加 区 域 放 置 观察 屏 , 在 区 间 可 以 观察 
到 干涉 条 纹 。 即 ,在 双 棱 镜 干 涉 实验 中 , 虚 光 源 等 效 于 双 狭 缝 ,形成 光波 的 分 波 阵 面 干 涉 。 
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图 5.7,1 杨 氏 双 缝 于 涉 波 阵 面 
显然 , 双 棱 镜 的 于 涉 完全 排除 了 狭 缝 可 能 存在 的 不 确定 影响 ,成 为 证 明光 的 波动 性 的 重要 
实验 之 一 ,在 光学 发 展 史上 也 具有 重要 的 意义 。 


ATT 
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图 5.7.2 ” 菲 涅 尔 双 棱镜 产生 双 光 束 干涉 原理 图 

【实验 目的 】 

1. 观察 双 棱 镜 产生 的 干涉 现象 。 

2. 通 过 双核 镜 分 波 阵 面 于 涉 来 测定 光波 波长 。 

【实验 仪器 】 

可 调 单 狭 缝 ,双核 镜 , 测 微 目镜 ,凸透镜 ,观察 白 屏 , 钠 光 灯 , 光 具 座 及 调节 滑 块 。 

【实验 原理 】 

如 图 5.7.3 所 示 , 设 两 虚 光 源 $, 和 S, 的 间距 为 d ,它们 与 观察 屏 之 间 的 距离 为 工 ,观察 
点 ps 的 光 强 为 


1 = 41o cos'( dsing) eh) 
式 中 ,4 为 人 射 光 的 波长 ,9 为 d 的 中 点 与 ps 点 连 线 与 光 轴 的 夹 角 。 当 dsin 8 = 宇内 时 ， 


1 = 410, 即 干涉 光 强 极 大 ; 当 dsin 9 = + (2k + 1) 六 时 ,7 = 0, 即 干涉 光 强 极 小 因此 ,在 


观察 屏 上 可 以 看 到 明暗 相间 的 干涉 条 纹 。 
由 于 d << L,0 角 很 小 ,有 


sin0 ~ 六 


* 168 。 
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图 5.7.3 “” 双 校 镜 干 涉 实验 原理 图 


当 干 涉 光 强 极 大 时 ,产生 亮 条 纹 ,此 时 d 下 = + 及, 即 


Xk 三 土 k 3 《大 时 0,1,2,.…) 和 


当 干 涉 光 强 极 小 时 ,产生 瞳 条 纹 ,此 时 d 从 = 上 (2k 4 1) 分 , 即 


xi = 二 (+ 二 全 (k= 012) (5.7.3) 
由 式 (5.7.2) 或 式 (5.7.3) 可 得 , 相 邻 亮 条 纹 (或 暗 条 纹 ) 的 条 纹 间距 为 

Ax = 4 (5.7.4) 
在 实验 中 只 要 测 得 条 纹 间 距 L、d、Ax ,就 可 以 计算 出 光波 的 波长 , 即 

1 = Ax 了 7 (5.7.5) 
【实验 内 容 及 步骤 】 
图 5.7.4 为 本 实验 的 装置 图 。 

pi 
SE 2 


1 一 钠 光 灯 “2 一 单 狭 乡 ”3 一 双核 镜 4 一 凸透镜 。 5 一 测 微 目镜 
图 5.7.4 ”实验 装置 图 
1. 调 节 光 路 ,观察 和 研究 双 棱 镜 干 涉 现象 


(1) 将 钠 光 灯 !` 单 狭 缝 2 双核 镜 3\ 吓 透镜 4、 测 微 上 月 镜 5 在 光 具 座 上 按 图 5.7.4 摆 放 
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好 。 

(2) 检查 并 调节 狭 缝 、. 双 棱镜 测 微 目镜 , 记忆 凸透镜 的 高 度 , 使 其 在 轴线 方向 等 高 ; 
把 凸透镜 (图 5.7.4 虚线 内 ) 从 光 具 座 滑 块 上 取 下 ,使 其 离开 光路 。 

(3) 手持 白 屏 于 双 棱 镜 的 后 方 。 加 大 单 狭 缝 的 宽度 ,使 钠 光 灯 投 射 到 双 校 镜 上 的 亮度 
足以 在 观察 白 屏 上 看 到 单 狭 缝 以 及 双 棱 镜 的 顶 崔 的 影像 。 

(4) 调节 单 狭 颖 的 方向 ,使 其 与 双 棱 镜 棱 兰 平行 ; 调节 支撑 双 棱 镜 的 滑 块 的 平移 机 
构 , 双 棱镜 沿 着 x 方向 平移 ,使 单 犹 颖 射出 的 光 对 称 地 照射 在 双 棱 镜 校 峭 的 两 侧 , 如 图 
5.7.5 中 (3) 的 状态 。 


(1) (2) (3) 


图 5.7.5 ” 双 校 镜 顶 准 与 单 狂 颖 的 位 置 关系 图 

(5) 直接 用 眼睛 看 到 干涉 条 纹 后 ,再 用 测 微 目镜 观测 ,使 相干 光束 处 于 目镜 视 场 中 
心 。 此 时 借助 观察 白 屏 ( 放 在 测 微 目镜 的 人 口 前 面 ), 在 x 和 y 方向 调节 测 微 目镜 ,保证 狭 
颖 和 棱镜 的 像 能 够 进入 测 微 目镜 。 

(6) 沿 着 : 方向 从 测 微 目 镜 中 观察 狭 缝 像 ,逐渐 减 小 单 狭 颖 的 缝 宽 ,在 视 场 中 应 当 出 
现 明 暗 相 间 的 垂直 干涉 条 纹 。 若 干涉 条 纹 较 模 糊 , 此 时 应 细致 调节 狭 颖 和 双 棱 镜 楼 峭 的 平 
行 度 ,使 干涉 条 纹 变 清晰 。 若 条 纹 偏向 视 场 一 侧 ,可 以 沿 着 x 方向 微调 测 微 目镜 。 

(7) 双 棱 镜 干涉 图 样 应 为 等 间距 的 明暗 相间 的 干涉 条 纹 。 增 大 或 减 小 狭 缝 宽度 可 观 
察 到 干涉 条 纹 对 比 度 的 变化 ;改变 狭 锋 与 双 棱 镜 之 间 的 距离 或 改变 测 微 目 镜 与 双核 镜 之 
间 的 距离 ,可 以 观察 到 干涉 条 纹 玖 密度 的 变化 ,例如 ,若干 涉 条 纹 太 细 ,可 增加 测 微 目镜 到 
双 棱 镜 的 距离 ; 若 条 纹 太 少 ,可 增加 双 棱 镜 到 狭 锋 的 距离 (条 纹 以 8 ~ 10 条 为 宜 )。 进 一 步 
精细 地 微调 单 狭 锋 在 xOy 平面 内 的 方向 和 自身 的 宽度 ,使 干涉 条 纹 的 可 见 度 (对 比 度 ) 和 
亮度 都 最 好 。 

2. 测 量 光波 波长 

(1) 测量 条 纹 间距 Ax。 利 用 测 微 目镜 里 的 十 字 又 丝 , 测 量 每 组 干涉 条 纹 ( 一 条 亮 条 纹 
加 一 条 暗 条 纹 ) 的 宽度 ,数据 记 入 表 5.7.1。 为 了 提高 测量 精度 ,应 当 测 量 多 组 条 纹 的 总 宽 
度 , 取 其 算数 平均 值 。 

(2) 测量 单 狭 颖 到 测 微 目 镜 的 距离 工 ,数据 记 人 表 5.7. 1。 

(3) 测量 两 虚 光 源 S 和 S, 之 间 的 距离 de 在 本 实验 中 , 双 狭 缝 是 虚拟 的 ,其 距离 d 无 法 
直接 测量 。 这 里 可 通过 凸透镜 成 像 的 简单 物 像 关系 间接 测量 得 到 d。 保 持 狭 缝 、 双 校 镜 不 
动 , 在 光路 中 放 和 人 已 知 焦距 为 的 凸透镜 (在 图 5.7.4 中 所 示 位 置 摆 放 ) , 沿 着 光 轴 的 方向 
前 后 移动 测 微 目镜 和 凸透镜 ,找到 单 狭 缝 清晰 的 像 一 一 两 根 垂直 的 亮 线 ,用 测 微 目镜 测 
量 出 像 的 宽度 ,重复 4 次 ,计算 平均 值 , 并 且 分 别 测量 凸透镜 到 单 狭 缝 的 距离 a( 物 距 ) 和 
到 测 微 目镜 十 字 叉 丝 的 距离 5( 像 距 ) ,参见 图 5.7.4, 数 据 记 和 人 表 5.7.1。 由 透镜 放大 率 公 
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式 ,可 以 求 得 d = d' 。 
表 5.7.1 ” 菲 滥 尔 双 棱 镜 测量 光波 波长 数据 记录 表 
条 纹 间距 Ax 两 
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所 测定 的 钠 光波 长 为 = Ax ， 


【注意 事项 】 

1. 本 实验 中 ,各 个 光学 元 件 的 准 直 是 实验 成 功 的 重要 前 提 。 所 谓 “ 准 直 ” 是 指 各 元 件 
的 光 轴 共 线 ,就 是 说 如 图 5.7.4、 图 5.7.5 中 的 各 个 元 件 的 几何 中 心 的 xy 坐标 值 要 尽量 相 
同 ,而 各 元 件 的 xy 主 截面 要 尽量 平行 。 前 者 可 以 利用 光 具 座 滑 块 上 的 xy 平移 微调 机 构 实 
现 ,后 者 则 应 该 利用 滑 块 的 俯仰 微调 机 构 完成 。 有 的 滑 块 上 缺少 这 一 机 构 , 则 依靠 元 件 的 
正确 夹 持 来 保持 方向 。 

2. 首 先 光源 狭 缝 与 双 校 镜 的 顶 誉 必须 位 于 整个 系统 的 光 轴 上 并 且 平 行 ,这 样 才 能 获 
得 强度 相等 的 两 条 光束 ,这 是 获得 有 较 好 可 见 度 的 干涉 条 纹 的 关键 ,其 次 , 调 出 适当 的 狭 
缝 宽 带 也 是 非常 重要 的 ; 若 狭 锋 太 宽 , 双 棱镜 所 形成 的 双 光 束 相干 性 太 差 ,难于 干涉 ; 反 
之 ,光线 强度 太 弱 也 不 利于 观测 。 

3. 凸 透镜 是 在 第 2 步 测量 缝 宽 时 才 放 人 光路 的 ,但 是 在 第 1 步 摆 放 光路 时 在 z 方 向 必 
须 预 先 留 出 足够 的 距离 ,保证 凸透镜 可 以 清晰 成 像 。 

4. 在 测量 缝 宽 时 ,由 于 光路 调整 的 原因 ,理想 的 两 根 亮 线 可 能 变 成 两 条 亮 带 。 此 时 可 
以 对 亮 带 的 最 亮 锐 边 的 间距 进行 测量 。 

5. 有 的 测 微 目镜 在 转 轮轴 上 没有 毫米 刻度 ,在 它 的 视 场 里 ,可 以 读 出 黑色 的 毫米 标 
及。 震 观 察 时 亮度 不 够 ,可 用 手电 简 在 斜 前 方 辅助 照明 ,也 可 直接 使 用 光 具 座 滑 块 上 所 附 
的 x 方向 微调 螺旋 来 进行 测量 。 

【思考 题 】 

1. 从 测 微 目 镜 观察 时 ,有 时 看 不 到 光源 狭 缝 (当然 更 看 不 到 干涉 条 纹 ), 这 是 因为 测 微 
目镜 入 瞳 即 可 视 范围 有 限 。 这 同 整 个 实际 系统 的 准 直 有 什么 关系 ? 

2. 在 本 实验 的 测定 钠 光 波长 的 各 项 测量 中 ,有 很 多 影响 波长 准确 度 的 因素 , 试 列举 出 
三 项 ,并 说 明 其 中 影响 最 大 的 一 种 。 
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5.8 ” 光 的 干涉 


引言 

光 的 于 涉 是 指 满足 相干 条 件 , 即 频率 相同 ,存在 相互 平行 的 振动 分 量 .位 相差 恒定 的 
两 束 光 相互 登 加 时 ,所 出 现 的 光 强 按照 空间 周期 性 重新 分 布 的 一 种 重要 的 光学 现象 。 它 为 
光 的 波动 性 提供 了 有 力 的 实验 证 明 。 常 见 的 薄膜 ,肥皂 泡 表 面 的 彩色 斑纹 就 是 由 不 同 表 面 
的 反射 光 相 干 而 成 。 

利用 光 的 干涉 可 制 成 干涉 滤 光 片 . 增 透 膜 、 高 反射 膜 ,可 精确 测量 长 度 (或 角度 ) 的 微 
小 变化 ,宇宙 中 天 体 的 直径 、 透 明 介质 的 折射 率 ;可 进行 光谱 分 析 、 研 究 光 谱 线 的 超 精细 结 
构 ;可 检测 机 械 零件 或 光学 元 件 的 表面 洁净 度 、 曲 率 半 径 以 及 光学 元 件 的 成 像 质量 。20 世 
纪 60 年 代 相 干 性 极 好 的 激光 问世 以 后 ,利用 全 息 于 涉 技术 还 可 以 无 损 检 测 材料 的 微小 应 
变 、 内 部 缺陷 等 。 

由 于 原子 分子 的 自发 辐射 具有 随机 性 ,一 般 来 说 ,来 自 不 同 光源 或 同一 光源 不 同 部 
分 的 两 束 光 是 不 相干 的 , 实验 中 通常 采用 分 波 阵 面 法 (将 同一 束 光 的 波 阵 面 分 割 为 两 部 
分 ,例如 杨 氏 双 缝 干涉 ) 或 分 振幅 法 (将 同一 束 光 的 振幅 分 解 为 若干 部 分 ,如 薄膜 干涉 ) 来 
获取 相干 光 。 本 实验 采用 分 振幅 法 一 一 利用 两 光学 玻璃 表面 围 成 的 厚度 不 均 的 空气 薄膜 
的 上 下 表面 对 人 射 光 的 反射 将 同一 束 光 分 解 为 几 部 分 ,经 过 不 同 的 路 径 后 再 全 加 。 由 于 相 
互 秋 加 的 反射 子 光束 之 间 的 光 程 差 与 反射 处 空气 薄膜 的 厚度 有 关 , 干涉 条 纹 的 分 布 与 空 
气 薄膜 厚度 的 分 布 相对 应 , 故 又 把 这 一 干涉 称 为 等 厚 干涉 。 

本 实验 利用 牛顿 环 、 空 气 尖 臂 来 研究 光 的 等 厚 干 涉 现象 及 应 用 。 

【实验 目的 】 

1. 观察 光 的 等 厚 现象 ,研究 等 厚 干涉 条 纹 的 特点 。 

2. 测 量 透镜 的 曲率 半径 和 金属 丝 的 直径 。 

3. 通 过 实验 熟悉 读数 显微镜 的 使 用 方法 。 

【实验 仪器 】 

牛顿 环 , 臂 尖 , 读 数 显微镜 , 钠 光 灯 ,玻璃 片 , 细 丝 。 

【实验 原理 】 

牛顿 环 和 辟 尖 是 典型 的 分 振幅 等 厚 干涉 ,其 干涉 条 纹 能 反映 数量 级 在 人 射 光波 长 以 
下 的 微小 长 度 变 化 。 这 种 干涉 在 光学 测量 .光学 加 工 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 可 用 来 检验 精 
密 机 械 零件 或 光学 元 件 的 表面 质量 ,测量 光波 的 波长 及 球面 的 曲率 半径 等 。 

1. 牛 顿 环 

如 图 5.8.1 所 示 ,将 一 块 曲率 半径 很 大 的 平 凸 透镜 放 在 一 块 平面 玻璃 上 时 ,在 透镜 的 
凸 面 和 平面 玻璃 之 间 形 成 一 个 厚度 自 接 触 点 向 边缘 逐渐 增加 的 空气 层 (等 厚 线 是 一 组 以 
接触 点 为 圆心 的 同心 圆 )。 当 一 东平 行 单 色光 垂直 照射 时 ,由 空气 层 上 下 表面 反射 的 光 将 
发 生 干 涉 , 其 干涉 条 纹 是 一 组 定 域 在 空气 层 上 表面 以 接触 点 为 圆心 的 明暗 相间 的 同心 贺 
环 ; 当 人 射 光 是 复 色 光 时 ,干涉 条 纹 将 是 一 组 同心 彩色 圆 环 。 若 同 级 干涉 ,波长 越 短 者 ,条 
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纹 越 靠近 中 心 。 这 一 于 涉 现象 最 早 是 英国 科学 家 牛顿 于 1675 年 在 制作 天 文 望远镜 时 侦 然 
将 望远镜 的 物镜 放 在 平板 上 发 现 的 ,因而 称 为 牛顿 环 。 


图 5.8.1 牛顿 环 干 涉 侧 视图 图 5.8.2 牛顿 环 干 涉 条 纹 


实验 装置 见 图 $.8.1, 将 待 测 的 球面 凸透镜 40B 放 在 平板 玻璃 CD 的 上 面 ,使 用 相干 
光照 射 , 便 形成 典型 的 牛顿 环 干涉 条 纹 , 如 图 5.8.2 所 示 。P 点 处 两 相干 光 (近乎 垂直 人 
射 ,经 过 空气 阶 上 下 表面 A40B 和 CD 的 反射 光 ) 的 光 程 差 为 


O: = 2e + 全 (5.8.1) 


其 中 6 为 空气 薄膜 的 厚度 ,入 是 由 于 光 从 光 玻 媒质 (空气 ) 人 射 到 光 密 媒 质 (玻璃 ) 时 产 
生 的 半 波 损失 。 / 


形成 明暗 条 纹 的 条 件 
8 = 26 + 分 = 队 《k= 0,1,2,…) 明 条 纹 
6 = 264 + 分 = (2k+1) 2 《k= 0,1,2,…) 暗 条 纹 (5.8.2) 
即 
ax = 方 亿 (5.8.3) 
可 以 推出 凸透镜 的 曲率 半径 
Ds 


R= I (5.8.4) 


式 中 ,DD 是 牛顿 环 的 第 m 环 直 径 ,D, 是 牛顿 环 的 第 n 环 直径 ,只 要 数 出 所 测 各 环 的 环 数 差 
m - n, 而 无 须 确定 各 环 的 干涉 级 数 , 就 可 算出 凸透镜 的 曲率 半径 ,并 且 避 免 了 圆 环 中 心 
无 法 确定 的 困难 。 

2. 劈 尖 

两 块 平板 玻璃 ,使 其 一 端 平行 相 接 , 另 一 端 夹 人 一 细 丝 ,这 样 两 块 平板 玻璃 之 间 形 成 
了 一 个 具有 一 微小 倾角 的 臂 形 空气 薄膜 ,这 一 装置 就 称 为 劈 尖 。 当 有 平行 光 垂 直 照 射 时 ， 
空气 薄膜 上 、\ 下 表面 反射 光 产 生 干 涉 ,从 而 形成 一 组 与 玻璃 板 交 线 平行 的 明暗 交替 、 等 间 


隔 的 干涉 条 纹 ,如 图 5.8.3、5.8.4 所 示 。 光 程 差 8 = 2ei + 分 ,其 中 ex 为 上 级 干涉 条 纹 对 应 
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的 劈 尖 空气 薄膜 厚度 ,9 为 半 波 损失 。 第 大 级 明暗 条 纹 的 光 程 差 满足 


8 = 2e + 他 s Ea012,.) 明 条 纹 


8 = 2e4+ 仿 = (46+1) 信 《k= 0,1,2,…) 暗 条 纹 
由 干涉 条 件 可 得 两 相 邻 明 ( 暗 ) 条 纹 所 对 应 的 空气 薄膜 厚度 差 为 
eis- 人 (5.8.5) 
当 大 = 0 时 ,由 上 式 可 得 el = 0 为 两 玻璃 接触 端 , 即 劈 棱 。 设 细 丝 的 直径 为 ew, 细 丝 处 


干涉 级 次 为 W, 则 根据 几何 关系 有 
10 


N= (5.8.6) 
其 中 Lo 为 10 个 条 纹 的 长 度 , 所 以 
Po (5.8.7) 
已 知 波长 4, 即 可 求 出 金属 丝 的 直径 ew。 z 
图 5.8.3 ” 辟 尖 干涉 侧 视图 图 5.8.4 ” 臂 尖 干涉 条 纹 


【实验 内 容 及 步骤 】 

1. 观察 牛顿 环 的 干涉 图 样 

(1) 调整 牛顿 环 装置 的 三 个 调节 螺丝 ,在 自然 光照 射 下 能 观察 到 牛顿 环 的 干涉 图 样 ， 
并 将 干涉 条 纹 的 中 心 移 到 牛顿 环 装置 的 中 心 附近 。 调 节 螺 丝 , 使 牛顿 环 中 心 暗 斑 不 要 太 
大 。 

(2) 把 牛顿 环 装置 置 于 显微镜 的 正 下 方 ,使 单 色光 源 与 读数 显微镜 上 45° 角 的 反射 透 
明 玻 璃 片 等 高 。 旋 转 反 射 透明 玻璃 ,直至 从 目镜 中 能 看 到 明亮 均匀 的 光照 。 

(3) 调节 读数 显微镜 的 目镜 1, 使 十 字 叉 丝 清晰 ; 自 下 而 上 调节 物镜 4 直至 观察 到 清晰 
的 干涉 图 样 , 移 动 牛顿 环 装置 ,使 中 心 暗 斑 位 于 视 域 中 心 ,调节 目镜 系统 ,使 叉 丝 横 丝 与 读 
数 显 微 镜 的 标尺 平行 ,消除 视差 ,平移 读数 显微镜 ,观察 待 测 的 各 环 左右 是 否 都 在 读数 显 
微 镜 的 读数 范围 之 内 。 

2. 测量 牛顿 环 的 直径 

(1) 选取 要 测量 的 m 和 n( 各 5 环 ) ,如 取 m 为 32,30,28,26,24,n 为 22,20,18,16,14。 

(2) 转动 鼓 轮 。 先 使 镜 简 向 左 移动 ,顺序 数 到 35 环 ,再 向 右 转 到 32 环 ,使 叉 丝 尽量 对 
准 干涉 条 纹 的 中 心 , 记录 读数 。 然 后 继续 转动 测 微 鼓 轮 ,使 叉 丝 依次 与 30,28,26,24,22， 
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1 一 目镜 2 一 锁 紧 团 ”3 一 目镜 锁 紧 螺丝 ”4 一 

物镜 。 5 一 调 焦 手 轮 6 一 测 微 鼓 轮 7 一 标尺 

和 读数 准 线 ”8 一 弹簧 压 片 ”9% 一 载 物 台 “10 一 

反射 镜 “11 一 反射 镜 调节 手 轮 

图 5.8.5 ”读数 显微镜 结构 图 
20,18,16,14 环 对 准 , 顺 次 记 下 读数 ; 再 继续 转动 测 微 鼓 轮 , 使 叉 丝 依次 与 圆心 右 14,16， 
18,20,22,24,26,28,30,32 环 对 准 , 也 顺 次 记 下 各 环 的 读数 ,注意 在 一 次 测量 过 程 中 , 测 微 
鼓 轮 应 沿 一 个 方向 旋转 ,中 途 不 得 反 转 ,以 免 引起 回程 差 。 读 数 数据 记录 在 表 5.8.1 中 。 
表 5.8.1 ”测量 牛顿 环 直径 的 数据 记录 表 


显微镜 读数 


如 
洋 


过 


环 直 径 /mm 


Rt 
这 


名 | 六 | 和 僚 | 呈 | 吕 | 当 


3. 调 整 并 观测 劈 尖 的 干涉 图 样 
(1) 将 两 块 玻璃 片 两 端 平行 对 齐 , 在 一端 夹 人 平 直 细 丝 ,并 使 细 丝 的 边线 尽量 与 端面 
平行 ,尽量 使 玻璃 片 边线 与 读数 显微镜 标尺 平行 , 放 于 物镜 正 下 方 。 
(2) 转动 显微镜 上 的 45 半 反 射 片 ,使 得 目镜 中 看 到 的 视 场 均匀 明亮 (注意 显微镜 底 
座 的 反射 镜 不 能 有 向 上 的 反射 光 )。 自 下 而 上 调节 目镜 直至 观察 到 清晰 的 干涉 图 样 ,移动 
i 


| 


/ al 


辟 尖 使 条 纹 与 又 丝 的 竖 线 平行 ,并 消除 视差 。 
(3) 多 次 测量 10 条 条 纹 的 间距 Lio: 以 某 一 条 纹 为 L,, 记 下 读数 显微镜 读数 , 数 过 10 
条 条 纹 测 出 L.,10; 则 Lio 三 | 了 +10 一 Ls | ,将 数据 记 人 表 5.8.2。 多 次 测量 计算 Lio 的 平均 值 
Po 
表 5.8.2 ” 劈 尖 干涉 测 暗 条 纹 间 的 距离 


测量 次 数 


(hn | 请 | 归于 


(4) 测 W 条 条 纹 的 总 间距 工 : 测 出 玻璃 片 接触 处 的 读数 Lo, 再 测 出 细 丝 夹 人 处 的 读数 
Ln, 则 工 = | Ly - Lo| ,将 测 得 数据 记 人 表 5.8.3, 多 次 测量 计算 工 的 平均 值 工 。 
表 5.8.3 辟 尖 干涉 NN 条 条 纹 的 总 间距 


测量 次 数 L= | mv- ml| 


wD|I”- 


(5) 将 Lio 世代 入 式 e,= 5X x 计算 细 丝 直径 。 
【注意 事项 】 
1. 调节 牛顿 环 时 ,螺旋 不 能 拧 得 过 紧 ,以 免 压 力 过 大 引起 透镜 弹性 变形 。 


2. 使 用 完毕 后 ,应 将 仪器 归还 原 处 ,以 免 灰 尘 落 人 仪器 ,各 种 光学 零件 切 勿 随意 拆 动 ， 
以 保持 仪器 精度 。 


【思考 题 】 

1. 实 验 中 为 什么 测 牛 顿 环 直径 而 不 是 半径 ,如 何 保证 测 出 的 是 直径 而 不 是 弦 长 ? 

2. 由 于 测 微 螺旋 中 螺 距 间 总 有 间隙 存在 , 当 测 微 螺旋 刚 开 始 反 向 旋转 时 会 发 生 空转 ， 
从 而 引起 读数 误差 ( 称 为 空 回 误差 ) ,实验 时 应 如 何 避 免 ? 

3. 如 何 利用 牛顿 环 实验 的 干涉 原理 测量 平 凹 透镜 的 曲率 半径 ? 
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6.1 非 平 衡 直 流 电 桥 的 应 用 


引言 


电 桥 分 为 平衡 电 桥 和 非 平 衡 电 桥 , 非 平衡 电 桥 也 称 为 不 平衡 电 桥 或 微 差 电 桥 。 在 以 
往 教学 中 比较 重视 平衡 电 桥 实验 ,而 忽略 了 非 平衡 电 桥 实验 。 然 而 ,近年 来 , 非 平 衡 电 桥 
的 广泛 应 用 引起 了 大 家 广泛 的 重视 ,因为 通过 非 平衡 电 桥 可 以 测量 一 些 变化 的 非 电量 , 因 
此 非 平衡 电 桥 的 应 用 范围 扩展 到 很 多 领域 ,所 以 在 工程 测量 中 非 平衡 电 桥 也 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 

【实验 目的 】 

1. 掌 握 非 平衡 电 桥 的 测量 原理 以 及 非 平衡 电 桥 与 平衡 电 桥 的 差别 。 

2. 擎 握 用 非 平衡 电 桥 来 测量 变化 电阻 的 原理 和 方法 。 

3. 设 计 一 个 温度 计 , 在 设计 过 程 中 掌握 非 平衡 电 桥 测量 温度 的 方法 ,并 类 推 至 测量 其 
他 非 电学 量 。 

【实验 仪器 】 

标准 电阻 箱 4 台 , 恒 流 恒 压 电源 ,电流 表 , 电 压 表 , 待 测 电 阻 2 个 ,导线 若干 。 

【实验 原理 】 

在 构成 形式 上 非 平衡 电 桥 与 平衡 电 桥 相似 (图 6.1.1 显示 了 非 平衡 电 桥 电 路 原理 )， 
但 是 在 测量 方法 上 却 有 很 大 的 差别 。 在 测量 时 非 平衡 电 桥 是 使 得 RI、R,、R; 保持 不 变 , Rx 
变化 时 则 U, 变化 ,再 根据 U, 与 Rx 的 函数 关系 ,通过 测量 U, 的 变化 从 而 测量 Rx ;而 平衡 
电 桥 在 测量 时 是 调节 R, 使 得 1,。= 0, 从 而 得 到 Rx = 尽 三。 由 于 非 平衡 电 桥 可 以 测量 连 续 
变化 的 局 ,所 以 可 以 间接 测量 出 连续 变化 的 Ry ,进而 测量 连续 变化 的 非 电量 。 

1. 非 平衡 电 桥 的 桥 路 形式 

(1) 立 式 电 桥 ( 也 称 电源 对 称 电 桥 )。 这 时 候 从 电 桥 的 电源 端 看 桥 臂 电阻 对 称 相 等 , 电 
阻 之 间 的 关系 为 : Ri = R,, Rs = Rxo, 但 是 RI x R3。 
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(2) 卧 式 电 桥 ( 也 称 输出 对 称 电 桥 )。 这 时 候 电 桥 的 桥 臂 电阻 对 称 于 输出 端 , 电 阻 之 间 
的 关系 为 :R = R3, R，= Rxo, 但 是 Ri z R2o 

(3) 等 比 电 桥 。 电 桥 的 四 个 桥 辟 阻 值 相等 , R! = R; = R3 = Rxo, 其 中 Rxo 是 Rx 的 初 
始 值 , 这 时 候 电 桥 处 于 平衡 状态 , U。= 0。 

(4) 比例 电 桥 (实际 上 这 是 一 般 形式 的 非 平衡 电 桥 )。 这 时 电 桥 桥 臂 电阻 成 一 定 的 比 
例 关系 , 电 桥 中 电阻 之 间 的 关系 为 : Ri = kR2, Rs = kRxo 或 Ri = KR3,R2 = KRio, 其 中 必 
为 比例 系数 。 


6.1.1 非 平 衡 电 桥 电 路 原理 图 


2. 非 平衡 电 桥 的 输出 
按照 大 小 可 以 将 非 平 衡 电 桥 的 输出 接 负 载 分 为 两 类 :一 类 是 负载 阻抗 和 桥 臂 电阻 相 
比较 小 ,这 种 非 平衡 电 桥 需 有 一 定 的 功率 输出 , 故 又 可 以 称 为 功率 电 桥 。 另 一 类 是 负载 阻 
抗 对 于 桥 臂 电阻 很 大 ,如 输入 阻抗 很 高 的 数字 电压 表 或 输入 阻抗 很 大 的 运算 放大 电路 。 
图 6.1.1 所 示 的 电 桥 可 等 效 为 图 6.1.2(a) 所 示 的 二 端口 网 络 ,图 中 De 为 等 效 电 源 ， 
Ri 为 等 效 内 阻 。 
由 图 6.1.1 可 知 , 当 RL = % 时 ,等 效 电 源 电压 值 为 
Ba) 
Ry+ Rx Ri+ Rs 
由 戴 维 南 定理 ,将 5 电源 短路 ,得 到 图 6.1.2(b) 电路 ,因此 可 以 求 出 电 桥 等 效 电阻 为 
R. = RRx R;RI 
"~ Ro+Rr Ri3+R 
根据 图 6.1.2(a) 电路 ,得 到 电 桥接 有 负载 R 时 的 输出 电压 为 


RL Rx R; 
U, 二 Ri + (i A (6.1.1) 
电压 输出 的 情况 下 RL -> % ,所 以 有 


vl 


v= | Rx R; 】 
Ri+ Rr Rd+RRi 


根据 式 (6.1.1) ,可 进一步 分 析 电 桥 输出 电压 和 被 测 电阻 值 的 关系 。 
令 Rx = Rxo + AR, 其 中 Rx 为 被 测 电 阻 ,AR 为 电阻 的 变化 量 。 由 公式 (6.1.1) ,可 以 得 
到 如 下 公式 
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Uv Ri 人 Ry R; }E _ 及 1 | Rxo + AR 
oF Ri+Ri\RrRr RA+R/I RL+R:; 
RI __R,R; 一 R! Rxo + RIAR 


2 ) 


(3) 


图 6.1.2 ， 非 平衡 电 桥 等 效 电路 图 
因为 Rxo 为 被 测 电阻 的 初始 值 , 且 RIRxo = R3R;, 所 以 
ER (6.1.3) 
当 RL 二 的 时 ,有 


R 
U, = ! 


AR E 
R31+ RI ( R> + Rxro + AR) 
因为 RI Rxo 三 R3R2 ,所 以 RI 代 人 上 式 有 


1 有 2 AR 
MR | AR 


(6.1.4) 
R, + 二 | 


E 
故 一 般 形式 非 平衡 电 桥 的 输出 与 被 测 电 阻 的 函数 关系 ,可 以 写成 公式 (6.1.3) 和 公式 
(6.1.4) 的 形式 。 


对 于 等 臂 电 桥 和 卧 式 电 桥 , 公 式 (6.1.4) 可 以 化 为 


人 ] 
U, = 4 Ro [1 AE) (6. 1.5) 
2Rxo 
立 式 电 桥 和 比例 电 桥 的 输出 与 式 (6.1.4) 相同 。 
当 被 测 电阻 的 变化 量具 备 条 件 AR << Rxo 时 ,公式 (6.1.4) 可 表述 为 
RAR 
9 三 (Rt Re (6.1.6) 
进一步 将 公式 (6. 1.4) 简化 为 
] 五 
U, = 4 RoAR (6.1.7) 
从 公式 (6.1.7) 中 可 以 看 出 ,此 时 U, 与 AR 为 线性 关系 。 
3. 非 平衡 电 桥 测量 电阻 的 方法 


通常 称 RL = % 的 非 平衡 应 用 的 电 桥 叫 非 平衡 电 桥 , 称 具 有 负载 RL 的 非 平 衡 应 用 的 
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电 桥 叫 功 率 电 桥 。 下 述 的 “ 非 平 衡 电 桥 ” 都 是 指 RL = % 的 非 平衡 应 用 的 电 桥 。 
将 被 测 电阻 接 人 非 平衡 电 桥 的 桥 路 中 , 之 后 使 得 非 平 衡 电 桥 平衡 ,此 时 电 桥 输出 为 
0。 改 变 桥 路 中 的 被 测 电阻 , 这 时 电 桥 输出 电压 改变 UV。 0。 测 出 此 电压 后 ,根据 公式 
(6.1.4) 或 公式 (6.1.5) 计 算出 AR。 当 AR << Rw 时 ,可 按 公 式 (6.1.6) 或 公式 (6.1.7) 计 
算得 到 AR 值 。 
4. 用 非 平衡 电 桥 测量 温度 的 方法 
(1) 用 线性 电阻 测 温度 
金属 电阻 随 温 度 的 变化 ,可 用 下 式 描述 
Rx = Rxo(l + at + Pe’) (6.1.8) 
如 铜 热 敏 电阻 当 温度 : = 0 1 时 其 电阻 值 Rx。= 50 0, 则 
a = 4.289 x 10-3%-1,8 = - 2.133 x 10-'T"! 
一 般 在 温度 不 很 高 的 情况 下 ,可 以 忽略 温度 表达 式 的 二 次 项 ,也 就 是 说 可 以 将 金属 的 
电阻 值 随 温度 变化 视 为 线性 的 , 即 
Rx = Rxo(1 + at) = Rxo + atRxo 
所 以 AR = aRxoAi, 代 和 信 式 (6.1.4) 有 
9 R, Sa E 
a a t 
ey (1 + RR | 
式 中 的 aRxo 值 可 以 由 以 下 方法 测 得 : 取 两 个 温度 i1、t;, 测 得 Rx、Rx, 则 
Rx» — Rxl 
12 一 i 
这 样 可 以 根据 式 (6.1.9) ,由 电 桥 的 输出 UV。 求 得 相应 的 温度 变化 量 Ai ,从 而 求 得 1 = io+ 
Ato 
当 AR << Rxo 时, 式 (6.1.9) 可 简化 为 


R, 
了 
9 ( R, + Ro) i ReoAt (6. 1 . 10) 


U (6.1.9) 


aRxo 二 


这 时 U, 与 At 呈 线 性 关系 。 

(2) 用 热 敏 电阻 测 温度 

半导体 热 敏 电阻 的 电阻 值 随 温度 升 高 而 迅速 下 降 ,这 是 因为 热 敏 电阻 由 一 些 金属 氧 
化 物 如 四 氧化 三 铁 等 半导体 制 成 。 在 这 些 半导体 内 部 ,自由 电子 数目 随 温度 的 升 高 增加 得 
很 快 ,导电 能 力 很 快 增强 ,所 以 温度 上 升 会 使 电阻 值 迅速 下 降 。 

热 敏 电阻 的 温度 特性 可 以 用 以 下 公式 来 描述 


B 
Rr = 4e7 (6.1.11) 
式 中 ,4 是 与 电阻 器 几何 形状 有 关 的 常数 ; B 为 与 材料 半导体 性 质 有 关 的 常数 ;7 为 绝对 
温度 。 
将 式 (6.1.11) 两 边 取 对 数 ,得 
B 


In Rr = in4+7 了 了 (6.1.12) 
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因此 选取 不 同 的 温度 了 ,就 可 以 得 到 不 同 的 Rr。 
根据 式 (6.1.12), 当 7T = 7 时 ,有 


Rn = jn4+ 娩 


当 了 = 72 时 ,有 
InRr = In4+ 
将 上 两 式 相 减 得 
ln Rr -In Rr 
B= TFTZP -177, (6.1.13) 
将 式 (6.1.13) 代入 式 (6.1.11). 得 
A = Rre (6.1.14) 


在 不 同 的 温度 条 件 下 , Rr 有 不 同 的 值 电 桥 的 U, 也 会 有 相应 的 变化 ,可 以 根据 U, 与 
T 的 函数 关系 ,利用 U。 对 温度 7 进行 测量 ,但 此 时 U, 与 7 的 非 线 性 关系 ,使 测量 不 是 很 
方便 ,这 就 需要 对 热 敏 电阻 进行 线性 化 。 线 性 化 的 方法 很 多 ,常见 的 有 如 下 几 种 。 

@ 串联 法 。 通 过 选取 一 个 低温 度 系 数 的 电阻 使 之 与 热 敏 电阻 串联 ,就 可 使 温度 与 电 
阻 的 倒数 呈 线 性 关系 。 再 用 恒 压 源 构成 测量 电源 ,就 可 使 测量 电流 与 温度 呈 线 性 关系 。 

@ 串 并 联 法 。 在 热 敏 电阻 两 端 串 并 联 电阻 ,总 电阻 是 温度 的 函数 ,在 选 定 的 温度 点 进 
行 级 数 展开 ,并 令 展 开 式 的 二 次 项 为 0, 忽略 高 次 项 ,从 而 求 得 串 并 联 电 阻 的 阻 值 , 这 样 就 
可 使 总 电阻 与 温度 成 正比 ,展开 温度 通常 为 测量 范围 的 中 间 温 度 ,详细 推导 可 由 学 生 自 己 
完成 。 

@@ 非 平衡 电 桥 法 。 选 择 合适 的 电 桥 参 数 , 可 使 电 桥 输 出 与 温度 在 一 定 的 范围 内 呈 近 
似 的 线性 关系 。 

@ 用 运算 放大 的 结合 电阻 网 络 进行 转换 ,使 输出 电压 与 温度 呈 一 定 的 线性 关系 。 

重点 讲述 用 非 平衡 电 桥 进行 线性 化 设计 的 方法 。 

在 图 6.1.1 中 , Ri 、R:、R3 为 桥 臂 标准 电阻 ,具有 很 小 的 温度 系数 , Rx 为 热 敏 电阻 ,由 
于 只 检测 电 桥 的 输出 电压 , 故 Ri 开路 ,根据 式 (6.1.2) 有 

Rx R 
sb | 有 二 
式 中 , U。 是 温度 了 的 函数 ,将 U, 在 需要 测量 的 温度 范围 的 中 点 温度 mi 处 按 泰 勒 级 数 展 
开 , 有 


Us,= Us+ UT-T)+U, (6.1.15) 
其 中 
U, UV (T- 人 2 ao (7- TD) 


式 中 ,Ui 为 常数 项 ， 不 随 浊 度 变 化， UV'(T- 7,) 为 线性 项 ; U0, 代表 所 有 的 非 线性 项 , 它 的 
值 越 小 越 好 ,为 此 令 态 。= 0, 则 U 的 三 次 项 可 视 为 非 线 性 项 ,从 UV 的 四 次 项 开始 数值 很 
小 ,可 以 忽略 不 计 。 
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式 (6.1.15) 中 U, 的 一 阶 导数 为 


UV -| Rx R; ) 
ee Ri+Rr Ri3+Ri 


将 Rr = Ae? 代入 上 式 并 展开 , 求 导 可 得 
B 
BR24e7 


U', a 
(Ra2 + 4eT) “72 
U, 的 二 阶 导数 为 
BR24 7 4 2 
e 
| rp i — Ee RA(B+27)-(B-27)Aef 
(R2 + 4e7) T° (R; + 4eT)374 


同时 令 [三 。 一 0, 可 以 得 到 
R(B+27)-( 且 _27)4ef -= 0 


即 AeT = parR2 
也 就 是 
B+2T 
ee pe 


根据 以 上 分 析 ,将 公式 (6.1.15) 改 为 以 下 表达 式 
Us,=A+m(t-t)+n(t-— 11)’ 
式 中 ,t 和 4 分 别 是 7 和 7 对 应 的 摄氏 温度 ,线性 函数 部 分 为 
U ,=A+m(t-i1) 
式 中 4 为 U, 在 7 时候 的 值 , 即 


+ = v= | 


Rx( TU) R; 
R;+ Rx(T) R3+ RI) 


B+2T 
将 Rx(T) = 4ef = 万 5 区 Rs 代入 上 式 ,可 得 


| 
公式 (6.1.18) 中 m 的 值 为 UV" 在 温度 为 7 时 的 值 为 
BR, Aef 
| (R,+ hef,)27 2 


m= UV 


B B+27 
将 Rx( 7) = AerT, = B + 2 R? 代 人 上 式 得 到 
471-B’ 
"= 4B7,) 


其 中 非 线性 部 分 n(t - 41)” 是 系统 误差 ,这 里 忽略 不 计 。 


(6. 1.16) 


(6.1.17) 


(6.1.18) 


(6.1.19) 


(6. 1.20) 


线性 化 设计 的 过 程 如 下 :根据 给 定 的 温度 范围 确定 7 的 值 , 一 般 为 温度 中 间 值 ,如 设 
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计 一 个 30 ~ 50 TC 的 数字 表 , 则 Ti 选择 313 K, 即 1 = 40 TT。B8 值 由 热 敏 电阻 的 特性 决定 ， 
可 以 根据 公式 (6. 1. 13) 求 得 。 

根据 非 平衡 电 桥 的 显示 表 头 适当 选取 和 m 的 值 ,可 以 使 得 表 头 的 显示 数 正好 为 摄 
氏 温 度 值 ,4 为 测 温 范 围 的 中 心 值 mz1(mV)。 这 样 4 为 数字 温度 计 测量 范围 中 心 温度 ,m 就 
是 测量 温度 的 灵敏 度 。 

确定 m 值 后 ,E 的 值 由 公式 (6.1.20) 求 得 , 即 


4BT!? 
E = 17 Bi"™ 4 
由 公式 (6.1.16) 可 得 
B-27T 
NR B+2TR 
R, 的 值 可 以 取 7 温度 时 的 Rx( 7,) 值 计 算 
_B8B-27, 
由 公式 (6.1.19) 可 得 
Ri 2BE 


Rs = (B+2T)E 28-! (6. 1.23) 


这 样 选 定 4 值 后 ,就 可 以 求 得 RI 与 Ra 的 比值 。 选 好 Rl 与 Rs 的 比值 后 ,根据 Ri 与 Rs 
的 阻 值 可 调 范 围 , 确 定 Ri 与 Rs 的 值 。 

【实验 内 容 】 

1. 用 非 平衡 电 桥 测 量 铜 电阻 

(1) 预 调 电 桥 平衡 起 始 温度 可 以 选择 室温 或 者 测量 范围 内 的 其 他 温度 。 

选 等 臂 电 桥 或 者 卧 式 电 桥 做 一 组 U,、AR 数据 。 将 铜 热电 阻 接 到 非 平衡 电 桥 输入 端 ， 
调节 合适 的 桥 臂 电阻 ， 使 得 U, = 0， 测 出 Rxo, 并 记录 下 初始 温度 too 

(2) 调节 控 温 仪 ,使 得 铜 电 阻 升温 ,根据 数字 温 控 表 的 显示 温度 , 读 取 相应 的 电 桥 输 


ARU, 
= 


出 U6oAR 的 值 根据 公式 (6. 1.5) 可 求 得 :AR = 


每 天 一 一 定 温 度 测 量 一 次 ,记录 于 表 6.1.1。 
表 6.1.1 实验 数据 记录 


(3) 根据 测量 结果 作 Rx - + 曲线 ,由 图 求 出 a = 会 At, 试 与 理论 值 比较 ,并 作 图 求 出 
某 一 温度 时 刻 的 阻 值 。 
(4) 用 立 式 电 桥 或 比例 电 桥 ,重复 以 上 步骤 ,AR 的 值 根据 下 式 求 得 
“0 
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( R, + Rxo) 77。 
RyE - (R,+ Rxo) U, 


AR = 


做 一 组 数据 , 写 人 表 6.1.2 中 。 
表 6,1,2 ”由 电 桥 测量 出 的 实验 数据 记录 


(5) 根据 电 桥 的 测量 结果 作 Rx - 上 曲线 , 试 与 前 一 曲线 作 比 较 。 
(6) 分 析 以 上 测量 的 误差 大 小 ,并 讨论 原因 。 

2. 用 铜 电阻 测量 温度 

根据 前 面 的 试验 ,从 公式 (6.1.9) 可 得 

( R, + Rxo)” Us 


N= RB- (Ri+ ROJO oR Woe 
用 等 辟 电 桥 或 甲 式 电 桥 实验 时 则 简化 为 
4 U, 
At = E-2U, a (6. 1.25) 
实际 的 a 值 根 据 公式 可 得 
Rx ~ Rxl 


?7 (12- 1) Rxo 

取 两 个 温度 ti、is, 测 得 Rw、Rx2, 则 可 求 得 ao 这 样 可 以 根据 公式 (6.1.24) 或 公式 
(6.1.25) ,由 电 桥 的 输出 UV, 求 得 相应 的 温度 变化 量 Ai ,从 而 求 得 1 = io + At。 

根据 测量 结果 作 V。- 上 曲线 。 

3. 用 非 平 衡 电 桥 测 温度 

选 2.7 ka 的 热 敏 电阻 ,设计 的 温度 测量 范围 为 30 ~ 50 Y。 

(1) 在 测量 温度 之 前 , 先 要 获得 热 敏 电阻 的 温度 特性 。 为 了 获得 较为 准确 的 电阻 测量 
值 ,可 以 用 单 辟 电 桥 测量 不 同 温度 下 的 热 第 电阻 值 。 

(2) 安装 好 仪器 后 ,调节 控 温 仪 器 ,使 热 敏 电阻 升温 。 每 隔 一 定 温 度 ,测量 出 被 测 电阻 
值 ,并 记录 下 相应 的 温度 ,记录 在 表 6.1.3 中 。 

表 6.1.3 热 敏 电阻 温度 - 电阻 实验 数据 记录 


温度 | 3 | 5 | 4 | 5 | 和 | 5 | m 
热 敏 要 | | | | | | | 
(3) 根据 上 表 测量 出 来 的 数据 ,绘制 In R - 1/7 曲线 ,并 根据 公式 (6.1.13) .公式 
(6.1.14) 求 得 4 和 8B8, 注 意 :这 里 的 7 = (273 + 1)Ko 


(4) 根据 非 平 衡 电 桥 的 表 头 ,选择 A 和 m ,根据 公式 (6.1.20) 计算 可 以 知道 m 为 负 值 ， 
» 184 ， 


站 第 6 章 综合 实验 


ee 


相应 的 4 也 为 负 值 。 本 实验 如 使 用 2 V 表 头 ,可 以 选用 m 为 - 10 mv. TC-!,4 为 测 温 范围 
的 中 心 值 - 400 mV ,这样 该 数字 温度 计 的 分 辨 率 为 0.01 TC。 

(5) 按照 公式 (6.1.21) 求 得 EE。 调 节 “ 电 压 调 节 ” 旋钮 ,将 “数字 表 输 入 ” 端 用 导线 接 至 
所 需要 的 电压 。 保 持 电位 器 位 置 不 变 “ 数 字 表 输入 ” 端 用 测量 导线 接 至 电 桥 的 输出 端 , 即 
面板 上 G 两 端 ,这 时 非 平 衡 电 桥 的 已 已 经 调 好 。 

(6) 按照 公式 (6.1.22) 求 得 Ra。 按照 公式 (6.1.23) 求 得 RiXR3 ,根据 R、R; 的 阻 值 范 
围 确定 Ri、R;。 

(7) 按照 求 得 的 RI、R、R; 值 , 接 好 非 平衡 电 桥 电 路 。 设 定 温度 ; = 40 TC , 待 温度 稳定 
后 , 电 桥 应 该 输出 U。= - 400 mV。 如 果 不 为 - 400 mV ,再 微调 R,、R; 值 。 

(8) 在 30 ~ 50 和 的 温度 范围 内 测量 U, 与 上 的 关系 ,并 记录 。 

(9) 对 U。- 上 关系 作 图 并 进行 直线 拟 合 ,检查 该 温度 测量 系统 的 线性 和 误差 。 

(10) 在 30 ~ 50 TC 的 温度 测量 范围 内 ,任意 设 定 加 热 装置 的 几 个 温度 点 作为 未 知 温 
度 , 用 该 温度 计 测 量 这 些 未 知 温度 ,并 计算 误差 。 

【注意 事项 】 

1. 连接 电路 的 过 程 中 避免 出 现 短 路 的 现象 ,按照 线路 图 连接 好 后 ,请 老师 确认 线路 连 
接 没 有 问题 后 方 可 打开 电源 。 

2. 在 连接 铜 热 敏 电阻 时 ,注意 接线 处 避免 短路 。 

【思考 题 】 

1. 非 平衡 电 桥 和 平衡 电 桥 有 何 异 同 ? 

2. 用 非 平衡 电 桥 设计 热 敏 电阻 温度 计 有 什么 特点 ?所 测 温度 的 范围 受到 哪些 因素 限 
制 ? 


6.2 ”利用 光电 效应 测 普 朗 克 常数 


一 定 频率 的 光照 射 在 金属 表面 时 会 有 电子 从 金属 表面 溢出 的 现象 ,我 们 称 之 为 光电 
效应 。 光 电 效 应 实验 对 于 认识 光 的 粒子 性 和 早期 量子 理论 的 发 展 具有 里 程 碑 的 意义 。 

【实验 目的 】 

1. 通 过 测试 外 光电 效应 基本 特性 曲线 ,使 得 学 生 认 识 ,理解 光 的 粒子 性 。 

2. 通 过 五 种 不 同 频率 的 反 向 截止 电压 以 ,的 测定 ,由 以 - U 直线 , 求 出 金属 的 “ 红 限 ” 
频率 。 

3. 验证 爱 因 斯 坦 光 电 方程 , 求 出 普 朗 克 常数 h。 

【实验 仪器 】 

YJ - CD - 4 型 光电 综合 试验 仪 , 汞 灯 ,光电 管 ,暗箱 。 

【实验 原理 】 

1. 光电 效 应 的 基本 规律 

1887 年 , 赫 效 在 探测 电磁 波 时 ,第 一 次 观察 到 光电 效应 ,在 光 的 照射 下 ,电子 从 金属 表 
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面 逸 出 的 现象 称 为 光电 效应 。 光 电 效 应 有 四 个 基本 规律 。 

(1) 当 人 射 光 频 率 不 变 时 ,饱和 光电 流 与 人 射 光 的 强度 成 正比 。 

(2) 对 给 定金 属 ,光电 效应 存在 一 个 截止 频率 vo, 当 人 射 光 的 频率 ”< vo 时 ,无 论 光 
强大 小 ,都 不 会 有 光电 子 发 出 。 

(3) 光电 子 的 最 大 初 动能 与 人 射 光 强 无 关 , 但 与 其 频率 vy 成 正比 。 

(4) 光电 效应 具有 了 瞬时 性 。 

爱 因 斯 坦 用 光子 理论 ,圆满 地 解释 了 光电 效应 规律 。 按 这 个 理论 , 光 的 能 量 并 不 是 连 
续 地 分 布 在 电磁 波 的 波 面 上 ,而 是 集中 在 光子 这 样 的 “微粒 ”上 。 对 频率 为 vy 的 单 色光 , 光 
子 的 能 量 为 hv ,h 为 普 朗 克 常 数 。 

当 光 子 人 射 到 金属 表面 时 ,如 其 能 量 一 次 被 电子 所 吸收 ,电子 获得 的 一 部 分 能 量 用 来 
克服 金属 对 它 的 束缚 , 另 一 部 分 则 成 为 逸 出 表面 时 的 最 大 初 动能 。 根 据 能 量 转换 和 守恒 定 
律 有 

mt = 如 -多 (6.2.1) 

这 就 是 著名 的 爱 因 斯 坦 光 电 方 程 。 式 (6.2.1) 中 ,m 是 电子 的 质量 ,及 为 逸 出 功 , 即 一 
个 电子 从 金属 内 部 克服 表面 势 垒 逸 出 表面 所 需要 的 能 量 ,> 是 入 射 光 的 频率 , 它 与 波长 的 
关系 是 

Av=5 (6.2.2) 
式 中 ,c 是 光速 。 

从 式 (6.2.1) 不 难看 出 : 当 hy < 焉 时 ,没有 光电 子 发 出 , 即 存在 一 个 截止 频率 vo。 只 
有 人 射 光 的 频率 ”> vo 时 才 产 生 光 电子 。 不 同 的 金属 材料 逸 出 功 允 的 数值 不 同 ,所 以 截 
止 频率 也 不 同 。 

2. 验证 爱 因 斯 坦 光 电 方程 ,测定 普 朗 克 常数 h 

实验 中 用 “减速 电位 法 ”来 验证 式 (6.2.1), 并 由 此 求 h。 实 验 原理 如 图 6.2.1 所 示 ,K 
为 光电 管 的 阴极 , 涂 有 碱 金 属 材 料 ,A 为 阳极 。 光 子 射 到 K 上 打出 光电 子 e, 当 KK 加 正 电位 ， 


A 加 负电 位 时 ,e 被 减速 , 铝 所 加 的 负电 位 U = U,, 且 U， 满足 二 mu mbawas = eUs 时 ,光电 流 才 
为 零 。U, 称 为 截止 电位 。 


I/uA 


-UU 0 UV 


6.2.1 ”光电 效应 实验 原理 图 图 6.2.2 光电 管 的 1- 上 U 特性 曲线 图 


光电 管 的 1- U 特性 曲线 如 图 6.2.2 所 示 。 将 广 mI&e = eV 代入 式 (6.2.1) 得 到 
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eU, = hv-W (6.2.3) 
注意 :对 给 定 的 金属 材料 , WW 是 常数 ,与 vy 无 关 。 故 可 令 
W = hvo (6.2.4) 


式 中 ,vo 称 为 金属 的 截止 频率 。 即 当 用 y = wo 的 光子 人 射 时 ,金属 中 的 电子 恰 能 逸 出 表面 ， 
vmax = 0,vo 是 产生 光电 效应 的 最 低频 率 , 称 为 对 应 阴极 材料 的 极限 频率 , 它 与 材料 有 关 。 
这 样 便 有 


U, 二 ops (6.2.5) 


式 中 p= 2 (6.2.6) 


9, 称 做 金属 的 逸 出 电位 ,对 给 定金 属 p。 为 常数 .可见 改 变 人 射 光 的 频率 v ,可 测 得 不 同 的 
截止 电位 U,。 作 [ Us - v] 图 可 得 一 直线 。 此 直线 的 斜率 为 

2 = pe (6.2.7) 
e 为 电子 的 电量 ,由 此 可 算出 hh。 

3. 光 电 管 的 实际 了 -UV 特性 曲线 

由 于 :@ 光电 管 中 总 存在 某 种 程度 的 漏 JJnA 
电 ;@ 不 管 是 阴极 ,还 是 阳极 ,在 任何 温度 下 
都 有 一 定数 量 的 热电 子 发 射 ;@ 受 光 照射 
(包括 杂 散 光 ) 时 ,不 仅 阴极 发 射电 子 , 阳极 
也 会 发 射 一 定数 量 的 光电 子 等 原因 ,将 使 光 
电 管 极 间 出 现 反 向 电流 。 光 电 管 中 这 种 不 可 2 0 UV 
避免 的 反 向 电流 常 称 为 暗 电流 。 

由 于 暗 电 流 的 存在 , 使 光电 管 的 了 了- U 图 6.2.3 光电 管 的 实际 了 - 局 特 性 曲线 
特性 曲线 并 不 像 图 6.2.2 所 示 与 横 轴 相交 而 终止 ,而 是 如 图 6.2.3 表示 的 那样 ,在 负 方 向 
出 现 一 个 饱和 值 , 这 时 ,截止 电压 就 是 曲线 段 的 拐点 (图 中 用 和 符号 标 出 ) 对 应 的 电压 值 。 

【实验 内 容 】 

1. 开 机 

(1) 按 图 6.2.4 所 示 安 装 好 仪器 , 汞 灯 出 光 孔 与 光电 管 进 光 孔 置 于 适当 位 置 ( 如 其 间 
隅 约 为 6 cm) , 汞 灯 电 源 与 电缆 插座 连接 ，; 

(2) 打开 电源 开关 ; 

(3) 打开 汞 灯 开 关 , 让 汞 灯 预 热 15 ~ 20 min; 

(4) 将 测量 选择 置 于 “光电 效应 ” ,电流表 量程 选择 置 于 “10-"A” 挡 ,调节 “电流 调 零 ” 
钮 ,使 电流 表 指示 为 零 ; 

(5) 将 图 6.2.5(a) 的 K、A 与 图 6.2.4 的 KA 用 连接 线 连 接 。 

2. 测 光电 管 光电 流 伏 安 特性 曲线 

(1) 将 电流 表 量 程 置 于 适当 挡 位 (如 10-""A), 电 压 表 量 程 先 置 于 “2 V"” 挡 , 转动 滤 色 
片 盘 使 最 短波 长 滤 色 片 位 于 光 窗 位 置 ,调节 电压 由 - 1.950 V 逐渐 升 高 到 0 V, 观察 记录 光 
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图 6.2.5 实验 仪器 面板 图 

电流 的 变化 (每 隔 0.1 V 记 一 个 电流 值 , 当 电 流 开始 急剧 变化 前 后 须 细 测 几 个 点 ,如 间隔 
0.05 V 记 一 个 电流 值 ), 记 下 一 组 1、U 值 。 

(2) 电压 表 量 程 置 于 “200 V” 挡 , 滤 色 片 盘 位 置 不 变 , 调节 电压 由 0 V 逐渐 升 高 到 
25 V ,观察 记录 光电 流 的 变化 (每 隔 1 V 记 一 个 电流 值 ), 记 下 一 组 1、U 值 。 

(3) 然后 依次 转动 滤 色 片 盘 (由 短波 长 逐次 到 长 波长 ) ,重复 以 上 实验 ,这 样 可 记 5 组 
1.U 值 ,作出 5 条 I -U 曲线 。 

3. 测 量 反 向 截止 电压 

根据 步骤 2 测 出 的 了 上- U 曲线 ,不 难看 出 某 一 波长 下 的 光电 管 反 向 截止 电压 UV, 的 大 
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概 值 , 要 想 准 确 测 出 光电 管 反 向 截止 电压 0,, 必 须 进行 细 测 ,即将 电流 表 置 于 “10-"” 描 ， 
电压 表 置 于 “2 V” 挡 ,调节 电压 从 - 1.999 V 开始 连续 缓慢 增加 , 当 出 现 电流 急剧 变化 时 ， 
停止 电压 调节 , 记 下 此 时 电压 值 ,在 此 基础 上 减少 0.200 V, 再 调节 电压 每 增加 0.050 V 记 
一 个 电流 值 , 当 电流 的 变化 量 突然 增 大 时 ,其 起 始点 所 对 应 的 电压 值 即 为 反 向 截止 电压 
值 。 滤 色 片 由 短波 长 向 长 波长 方向 逐次 变换 , 测 出 5 个 反 向 截止 电压 U,。 

4. 测 量 光 电 特 性 曲线 

(1) 将 某 一 滤 色 片 (如 NG577) 转动 至 暗盒 光 窗 位 置 ， 将 减 光 片 "100” 置 于 出 光 和 孔 位 
置 , 电压 表 置 于 “200 V” 挡 ,调节 电压 由 0 V 升 到 25V 时 , 记 下 饱和 电流 值 。 

(2) 然后 调换 减 光 片 分 别 测 出 透 光 率 为 75% .50% 、25% 0 情况 下 的 饱和 电流 值 , 作 
出 饱和 电流 与 光 强 的 光电 特性 曲线 。 

5. 普 郎 克 常 数 h 的 测定 

测量 普 郎 克 常 数 h 的 方法 一 般 有 两 种 : 拐点 法 和 电压 补偿 法 ,拐点 法 难于 操作 , 目前 
多 用 电压 补偿 法 。 

(1) 拐点 法 

根据 步 又 2 测 出 的 了 - U0 曲线 ,不 难看 出 某 一 波长 下 的 光电 管 反 向 截止 电压 UV, 的 大 
概 值 , 要 想 准确 测 出 普 郎 克 常 数 h ,必须 准确 测 出 每 一 波长 下 的 反 向 截止 电压 U,, 即 将 电 
流 表 置 于 “10-!" 挡 ,电压 表 置 于 “2 V” 挡 , 调 节 电 压 从 - 1.950 V 开 始 连 续 缓 慢 增加 , 当 出 
现 电 流 急剧 变化 时 , 记 下 此 时 电流 值 ,每 间隔 0.050 V 记 一 个 电流 值 ,电流 急剧 变化 时 ,其 
起 始点 所 对 应 的 电压 值 即 为 反 向 截止 电压 值 。 当 滤 色 片 由 短波 长 向 长 波长 方向 逐次 变换 ， 
测 出 5 个 反 向 截止 电压 U,, 作 出 U, - v 特性 曲线 。 

求 出 U, -v 直线 斜率 k (用 作 图 法 或 最 小 二 乘法 拟 合 ) ,根据 h = ek 关系 式 就 可 求 出 
普 郎 克 常 数 h。 

(2) 电压 补偿 法 

为 使 光电 管 更 好 受 光 ,未 灯 出 光 孔 与 光电 管 进 光 和 孔 之 间 的 间隔 约 为 15 cm。 

由 于 光电 管 阴极 的 热电 子 发 射 产生 暗 电 流 ,光电 管 阳极 在 制造 过 程 中 也 不 可 避免 地 
被 阴极 材料 所 污染 ,在 光 的 照射 下 ,被 污染 的 阳极 也 会 发 射电 子 , 形 成 反 向 电流 ,实验 中 因 
外 界 各 种 漫 反射 光 人 射 到 光电 管 上 产生 本 底 电 流 , 因 此 ,实测 光电 流 应 是 阴极 电流 与 暗 电 
流 \ 反 向 电流 、 本 底 电流 的 登 加 值 。 当 调节 反 向 电压 使 光电 流 为 零 时 ,其 电压 并 非 截止 电 
压 ,必须 进行 补偿 。 不 同型 号 的 光电 管 截止 电压 补偿 值 不 一 样 ,同一 型 号 的 光电 管 对 于 不 
同 频 率 的 入 射 光 的 截止 电压 的 补偿 值 也 不 一 样 ,测量 时 将 电流 表 置 于 “10-""" 挡 , 将 电压 
表 置 于 “2 V” 挡 ,将 减 光 片 盘 置 于 “100" 位置, 将 某 一 滤 色 片 (如 NG577) 转动 至 暗盒 光 窗 位 
置 ,调节 电压 值 使 光电 流 值 刚 变 为 “0" 时 ,记录 电压 值 V; (如 NG577 光 电流 从 " -0.01” 刚 
变 为 "- 0.00" 时 的 电压 值 为 - 0.581 V) , 则 截止 电压 以 ,的 实际 值 等 于 电压 忌 加 上 补偿 电 
压 AU。U. = U + AU,( 如 NG577 截止 电压 UV, 的 实际 值 等 于 - 0.598 V) 。 在 用 电压 补偿 
法 测定 普 朗 克 常 数 h 时 ,每 一 型 号 的 光电 管 都 会 有 对 这 一 型 号 的 光电 管 截止 电压 补偿 值 
的 标记 , 见 表 6.2.1。 
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表 6.2.1 某 GDh -2 型 光电 管 截止 电压 补偿 值 ( 供 参考 ) 
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换 不 同 的 滤 色 片 , 测 出 相应 的 截止 电压 U,, 将 数据 记 人 人 表 6.2.2, 作 出 UV, - v 特性 曲 
线 , 求 出 U, - v 直线 斜率 k (用 作 图 法 或 最 小 二 乘法 拟 合 ) ,根据 h = ek 关系 式 就 可 求 出 
普 郎 克 常 数 h。 


人 射 光波 长 /nm 
人 射 光 频率 /104Hz 
补偿 电压 AU,/V 


表 6.2.2 数据 记录 


二 二 于 二 上 
入 

oo 
加 画 晶 虽 柄 量 虽 三 闻 醒 醒 于 莉 吴 因 硬 略 


【注意 事项 】 

1. 电 源 电 压 应 该 保持 稳定 。 

2. 实 验 仪器 所 配套 的 滤 色 片 是 经 过 精 挑 细 选 的 组 合 滤 色 片 ,实验 操作 时 候 应 该 注意 
避免 污染 ,以 避免 不 必要 的 折射 光 带 来 的 实验 误差 。 

3. 实 验 虽 然 不 必 在 暗室 中 进行 ,但 是 在 试验 室 安装 仪器 时 ,光电 管 人 光 孔 请 勿 对 准 其 
他 强 光源 ,以 减少 杂 散 光 干 扰 , 仪 器 不 宜 在 强 磁 场 \ 强 电场 \ 强 振动 \ 高 温 \ 带 有 辐射 的 环境 
中 使 用 。 

4. 为 了 使 得 光电 管 更 好 地 受 光 , 汞 灯 出 光 孔 与 光电 管 进 光 孔 之 间 的 间隔 距离 应 适当 。 

【思考 题 】 

1. 光 电 效 应 实验 仪 光电 管 暗箱 在 普 朗 克 常 数 测量 实验 中 的 作用 是 什么 ? 

2. 截 止 电压 和 人 射 光 频 率 的 关系 式 是 什么 样 的 ?由 此 式 可 以 推算 什么 常数 ? 

3. 怎 样 测量 某 一 频率 的 人 射 光 所 对 应 的 截止 电压 ? 


6.3 “用 示波器 测量 铁 磁 材料 的 磁 涉 回 线 


引言 

铁 磁 材料 的 磁性 有 两 个 显著 的 特点 :一 是 磁 导 率 非 常 高 ,而 且 磁 导 率 会 随 磁场 而 变 
化 ;二 是 磁化 过 程 有 磁 滞 现 象 ,因而 它 的 磁化 规律 较 复杂 。 要 具体 地 了 解 某 种 铁 磁 材料 的 
磁性 ,就 必须 测绘 它 的 磁化 曲线 和 磁 滞 回 线 , 这 也 是 设计 电磁 机 构 和 电磁 仪表 的 重要 依据 


之 一 。 实 验 常用 的 冲击 电流 计 法 和 示波器 法 是 测量 的 基本 方法 。 前 一 种 方法 准确 度 较 高 ， 
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但 是 操作 复杂 ;后 一 种 方法 虽然 准确 度 较 低 ,但 是 形象 直观 ,简单 方便 ,并 能 在 脉冲 磁化 下 
测量 ,适合 于 工厂 快速 检测 和 对 产品 分 类 。 本 实验 就 是 采用 示波器 测量 铁 磁 材 料 的 磁 滞 回 
线 。 

【实验 目的 】 

1. 了 解 铁 磁 材 料 的 磁化 特性 。 

2. 了 解 磁 滞 回 线 组 合 仪 的 线路 和 熟悉 示波器 的 使 用 方法 。 

3. 学 习 使 用 示波器 测量 铁 磁 材料 的 磁 滞 回 线 。 

【实验 仪器 】 

YJ - CZX - I 型 磁 滞 回 线 组 合 仪 , 磁 滞 回 线 实验 模板 ,示波器 ,连接 线 若 于。 

【实验 原理 】 

1. 铁 磁 材 料 的 磁化 特性 

铁 磁 材 料 ( 铁 、 镍 、 钴 和 其 他 铁 磁 合金 ) 除了 具有 很 大 的 磁 导 率 外 ,还 具有 独特 的 磁 学 
性 质 。 取 一 块 未 经 磁化 的 铁 磁 材料 ,如 果 流 过 变压器 初级 线圈 的 磁化 电流 从 零 逐 渐 增 大 ， 
则 材料 中 磁场 强度 五 也 从 零 逐 渐 增 大 ,而 磁感应 强度 B 随 磁 场 强度 总 的 变化 如 图 6.3.1 
中 0a 段 所 示 。 这 条 曲线 称 为 起 始 磁化 曲线 。 当 磁场 强度 达到 一 定 大 小 H, 时 ,磁感应 强度 
B 几乎 不 随 H 的 增加 而 增加 ,这 时 候 材 料 处 于 磁 饱 和 状态 ,如 果 及 逐渐 减 小 , 则 B 也 相应 
减 小 ,但 并 不 沿 a0 曲线 下 降 ,而 是 沿 另 一 条 曲线 ab 下 降 。 

B 随 H 变化 的 全 过 程 如 下 : 当 H 按 0 一 Hn 一 0 一 - H. 一 ~- H, 一 0 一 H. 一 H, 的 
顺序 变化 ,8 相应 地 沿 0 一 B, 一 B. 一 0 一 - B, 一- B,-> 0 一 B, 的 顺序 变化 ,将 上 述 
变化 过 程 的 各 点 连接 起 来 ,就 得 到 了 一 条 封闭 的 曲线 abcdefa ,这 条 曲线 称 为 磁 滞 回 线 。 

由 图 6.3.1 可 知 : | 

(1) 当 万 回 到 0 时 候 ,B 不 为 零 , 铁 磁 材 
料 还 保留 一 定 值 的 磁感应 强度 B,, 通 常 称 B， 
为 铁 磁 材料 的 剩 磁 。 

(2) 要 消除 剩 磁 B,, 使 得 B 降 为 零 ,必须 
加 一 个 反 向 磁场 .H., 这 个 反 向 磁场 强度 及 
称 为 铁 磁 材 料 的 矫 奖 力 。 

(3)H 上升 到 某 一 个 值 和 下 降 到 同一 个 
数值 时 候 , 材 料 内 的 B 值 并 不 相同 , 则 磁化 过 
程 与 铁 磁 材料 过 去 的 磁化 经 历 有 关 。 图 6.3.1 起 始 磁化 曲线 和 磁 滞 回 线 

对 于 一 铁 磁 材料 , 若 开 始 的 时 候 不 带 磁 性 ,一 次 选取 磁化 电流 为 下 ,ma(n < 
P < … < fm), 则 相应 的 磁场 强度 为 Hi,H，,,…, Hm。o 在 每 一 个 选 定 的 H 值 下 ,使 其 做 多 次 
重复 的 周期 变化 , 则 可 得 到 一 组 逐渐 增 大 的 磁漆 回 线 ,如 图 6.3.2 所 示 。 把 原点 O 和 各 个 
磁 滞 回 线 的 顶点 a1,a，,…, an 连 成 曲线 ,此 曲线 称 为 铁 磁 材料 的 磁化 曲线 。 由 此 可 知 , 铁 
磁 材 料 的 B 和 HH 不 成 线性 关系 , 即 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 不 是 常数 。 

2. 示 波 器 显示 磁 灌 回 线 的 原理 和 线路 

为 了 在 示波器 的 荧光 屏 上 显示 被 测 样品 的 磁 河 回 线 , 要 求 在 示波器 X 偏转 板 上 输入 
正比 于 样品 中 磁场 强度 有 的 电 不 ,同时 又 在 Y 偏 转 板 上 输入 正比 于 样品 中 磁感应 强度 B 
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图 6.3.2 ”磁化 曲线 的 测定 
的 电压 ,这 样 ,荧光 屏 上 就 可 得 到 样品 的 磁 河 回 线 。 而 怎样 才能 做 到 这 一 点 呢 ? 图 6.3.3 是 
实验 的 电路 图 。 图 中 工 为 被 测 样品 的 平均 磁 路 长 度 , Wi、N: 分 别 为 变压器 的 初次 级 线圈 
的 下 数 ,R、r 为 电阻 , C 为 电容 。 


图 6.3.3 ”测量 磁 滞 回 线 电路 图 
当初 级 线圈 输入 交流 电压 时 ,初级 回路 中 产生 交 变 的 磁化 电流 讶 ,此 电流 在 样品 内 产 
生 磁场 根据 安培 环 路 定律 得 到 电场 大 小 为 


Niul . LU Ni 
H= , 当 订 = ,所 以 H = Lur (6.3.1) 


如 果 将 电压 U, 接 到 示波器 X 轴 输入 端 , 则 任意 时 刻 ,电子 束 的 水 平 偏转 正比 于 磁场 强度 
H 的 大 小 。 

因为 交 变 的 磁场 #H 在 样品 中 将 产生 交 变 的 磁感应 强度 B, 所 以 在 次 级 线圈 内 产生 感 
应 电动 势 ,其 大 小 为 
dp _ wsBd 
dt 


E)? = NS de (6.3.2) 


式 中 ,5 为 被 测 样品 的 截面 积 。 
在 忽略 自 感 电动 势 的 情况 下 ,次 级 回路 的 全 电路 欧姆 定律 方程 为 
ez = iR+U (6.3.3) 
式 中 ,i, 为 次 级 回路 中 的 电流 , Uc 为 电容 两 端的 电压 。 
根据 电容 的 定义 有 


1 4 0 
由 式 (6.3.3) 及 式 (6.3.4) 知道 , 当 R、C 足够 大 的 时 候 ,i,R >> Uc, 则 有 
E2 二 i2R (6.3.5) 
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又 
_ do dcc 
12 三 dt =C dt (6.3.6) 
所 以 
RC 5 (6.3.7) 
由 公式 (6.3.2) 与 公式 (6.3.7) 联 立 得 到 
dUc dB 
RC qi = NS dt (6.3.8) 
再 将 式 (6.3.8) 两 边 积分 ,整理 后 得 到 
Wg NS (6.3.9) 


公式 (6.3.9) 表明 , 接 在 示波器 Y 轴 输入 端 上 的 电容 两 端的 电压 Uc 正比 于 磁感应 强 
度 有 的 大 小 。 因 此 ,利用 上 述 装置 将 电阻 r 和 电容 C 两 端 电压 以 和 Uc 分别 接 到 示波器 的 
X 和 YY 轴 输 入 端 ,就 可 以 在 荧光 屏 上 得 到 相应 的 磁 滞 回 线 。 

其 次 ,还 可 以 逐渐 增 大 低频 信和 号 发 生 器 的 输出 电压 ,使 得 荧光 屏 上 的 磁 滞 回 线 由 小 到 
大 扩展 ,逐次 测量 出 各 磁 滞 回 线 顶 点 col, az,，……,an 的 坐标 ,并 连 成 一 条 曲线 。 这 条 曲线 就 
是 待 测 样品 的 磁化 曲线 。 

3. 测定 磁 滞 回 线 上 一 点 的 B、H 和 值 

在 确保 显示 磁 光 回 线 时 示波器 的 水 平 增益 和 垂直 增益 不 变 的 前 提 下 , 把 外 电源 的 标 
准 正 弦 波 电压 加 到 示波器 的 XY 轴 输入 端 ,此 时 荧光屏 上 将 分 别 显 示 一 条 水 平 线段 和 垂 
直线 段 。 用 晶体 管 毫 伏 表 ( 或 万 用 表 ) 测量 此 外 加 电压 的 有 效 值 wx、 的 坐标 ,而 外 加 电 
压 的 峰值 为 


Uxmax = V2Ux,Uynu = YN2UY 
再 分 别 测量 出 屏 上 水 平 线段 和 垂直 线段 的 长 度 , 设 分 别 为 nx 和 ny。 于 是 得 到 此 时 示 
波 器 X 轴 和 Y 轴 的 偏转 因数 Dy 和 Dx 及 电子 束 偏转 1 cm 所 需 外 加 电压 为 


Hi 


/nn nx nx 
Un _ 2Uyms _ 2V2Uy 
Y” ny ny ny 


为 了 得 到 磁 滞 回 线 上 所 求 点 的 B、H 值 ,需要 测量 出 该 点 的 坐标 X、Y, 从 而 计算 加 在 
示波器 偏转 板 上 的 电压 
U, = DxX, Uc = DyY 
再 由 公式 (6.3.1) 和 式 (6.3.9) 得 到 
H = sh = TY (6.3. 10) 
式 中 各 量 的 单位 :r、R 为 Q,S 为 m,C 为 F,Dx、Dy 为 V/cm,X 了 为 cm, 媚 为 A/m, 有 B 
5 


人 3 


【实验 内 容 】 

1. 按 照 图 6.3.3 所 示 线 路 接线 。 

2. 将 示波器 上 的 “X 轴 衰 减 ” 和 "YY 轴 误 减 ” 旋钮 调整 在 “1” 挡 ,“X 轴 增 幅 ” 和 “Y 轴 增 
幅 ” 调 到 零 ,然后 开启 示波器 电源 开关 。 调 节 “ 辉 度 ” 和 “聚焦 ”旋钮 ,使 得 荧光 屏 上 出 现 亮 
度 和 大 小 适当 的 光 点 。 调 节 “X 轴 位 移 ” 和 “Y 轴 位 移 ” 旋 钮 ,使 得 光 点 位 于 荧光 屏 上 坐标 网 
络 中 心 。 

3. 把 信号 发 生 器 输出 电压 调 至 110 V, 调 节 示 波 器 “X 轴 增幅 " 和 “Y 轴 增 幅 " 使 得 荧光 
屏 上 出 现 大 小 适中 的 磁 滞 回 线 图 形 ,使 得 图 形 的 顶点 坐标 分 别 为 (3,3) 和 (- 3, - 3) ,然后 
逐渐 减 小 信和 号 发 生 器 输出 电压 至 零 ,等 待 测 样品 退 磁 。 

4. 调 节 信和 号 发 生 器 的 输出 电压 ,从 零 开 始 ,分 8 次 逐渐 增加 输出 电压 至 110 V ,使 得 磁 
滞 回 线 由 小 变 大 ,分 别 记录 每 条 磁 滞 回 线 顶 点 的 坐标 , 描 在 坐标 纸 上 , 并 将 所 描绘 的 各 点 
连 成 曲线 ,就 得 到 所 需要 测绘 的 磁化 曲线 。 

5. 在 坐标 纸 上 按 照 1:1 的 比例 描绘 荧光 屏 显 示 的 顶点 坐标 分 别 为 (3,3) 和 (- 3, - 3) 
的 磁 滞 回 线 。 记 录 下 有 代表 性 的 一 些 点 的 坐标 填 人 表 6.3.1 中 。 

6. 测 定 示 波 器 的 偏转 因数 ,按照 公式 (6.3.10) 计算 出 磁 滞 回 线 上 a、b、c、d、e、f 各 点 
对 应 的 下 和 B, 值 。 


表 6.3.1 磁 沾 回 线 顶 点 坐标 


【注意 事项 】 

1. 在 连接 仪器 的 过 程 中 注意 不 要 接触 带电 旋钮 及 连接 线 以 免 触电 。 

2. 在 使 用 示波器 的 时 候 光 亮度 不 要 太 亮 ,不 要 让 光 点 长 时 间 的 停留 在 荧光 屏 的 一 个 
点 上 。 

【思考 题 】 

1. 在 测量 磁 滞 回 线 各 个 点 的 有 ,8 值 和 测定 偏转 因数 过 程 中 ,为 什么 一 定 要 严格 地 保 
持 示 波 器 的 X 轴 和 YY 轴 增 幅 不 变 ? 

2. 为 什么 示波器 能 显示 铁 磁 材料 的 磁 滞 回 线 ? 
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